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RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, realizar uma análise comparativa entre dois sistemas de avaliação da contribuição 
relativa da serapilheira e cobertura verde da superfície do solo de cafeeiros associados a grevíleas, por meio do método “ponta 
de sapato” e pela análise de imagem.  As avaliações foram realizadas em uma área de 3,2 ha, onde foi realizado o plantio de 
cafeeiros arábica, cultivar Catuaí IAC 144, dispostos em espaçamento 3 x 1m, associados a árvores de grevíleas. As grevíleas 
foram dispostas em espaçamentos de 6x6, 6x12, 9x9, 12X12, 12X18 e 18X18 m, constituindo seis campos de observação, 
com diferentes densidades (277, 138, 123, 69, 61 e 30 árvores ha-1). A base de um dos métodos utilizados foi o transecto 
de interceptação por ponto (“ponta de sapato”) e o outro foi fundamentado pela análise de imagens bidimensionais, com a 
utilização do programa Siscob Embrapa. Porcentagens de distribuição espacial da cobertura vegetal (vegetação espontânea 
herbácea), serapilheira e solo descoberto, foram obtidas pelos dois métodos definindo-se modelos de regressão em função 
do gradiente de densidades de árvores de grevíleas.  As tendências, verificadas a partir dos modelos gerados pelos dados 
obtidos por meio dos dois métodos em estudo, foram semelhantes, sendo verificado que a porcentagem de solo descoberto e 
da vegetação verde foi reduzida com o aumento da densidade de grevíleas, ocorrendo tendência contrária para a relação entre 
porcentagem de acúmulo de serapilheira e densidade de grevíleas. A variação de valores observada entre os dois métodos para 
a estimativa da cobertura de solo decorreu do fundamento de concepção diferenciada.

Termos para indexação: Siscob, análise de imagem, serapilheira, planta daninha.

METHODS FOR MEASUREMENT AND INTERPRETATION OF SPATIAL DISTRIBUTION 
OF SOIL COVERAGE IN COFFEE PLANTATIONS

ABSTRACT: Evaluation systems of soil cover in coffee field associated with grevilleas - The aim of this study was conduct a 
comparative analysis between two systems for the evaluation of coffee trees associated with grevileas arranged in densities 
between 31 to 277 grevileas. The evaluations were based in adaptation of point interceptation transect with denomination of 
“Tip shoes” and by traditional image analyses by a Siscob Embrapa software. Soil covering, bare soil, green vegetation and 
tillage percentage was evaluated and defined regression equations in function to tree densities. The values discrepancy verified 
between two methods were related to differences in basis of fundamental conception, being justified the specificity to best 
adjustment to utilization of each evaluating system.

Index terms: SisCob, image analysis, tillage, weed.

1 INTRODUÇÃO

Até o presente momento, o papel ecológico 
dos sistemas agroflorestais está alicerçado em uma 
base de conhecimento fomentada em aspectos 
qualitativos. Entretanto, para que ocorra a 
consolidação prática, condizente com os princípios 
reais de sustentabilidade, a quantificação dos 
diversos fatores que condicionam essa forma 
de manejo necessita ser sistematizada, sendo, 
atualmente, o principal limite a ser superado. Para 
a cultura do café, estudos realizados por Oijen et al. 
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(2010a, 2010b) veiculam importantes informações 
sobre aspectos ecológicos, fisiológicos, manejo da 
água, luz e nutrientes, sistematizados em modelo 
matemático dinâmico simples. De acordo com 
os autores, as limitações da funcionalidade do 
modelo evidenciam a grande demanda por estudos 
de caráter quantitativo sobre a associação de 
árvores aos cafezais.

De acordo com Ribeiro et al. (2011), 
os diversos métodos para a quantificação da 
deposição de resíduos vegetais no solo podem ser 
agrupados em duas classes: métodos tradicionais 
manuais-visuais e métodos de análise de imagens.



Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 2, p. 168-177, abr./jun. 2014

Métodos para quantificação e interpretação ... 169

Neste sentido foram desenvolvidos muitos 
estudos sobre métodos de tratamentos prévios de 
imagens e elaboração de softwares que auxiliem na 
caracterização da população de plantas daninhas 
na lavoura (BROWN; NOBLO, 2005; PENG; 
JUN, 2011).

Entre os programas existentes, o SisCob é 
um sistema utilizado para a análise de imagens 
externas. Esse sistema tem como fundamento 
o estabelecimento de uma escala de matizes, 
definidas por tonalidades e cores distintas, que 
compõem uma rede neural artificial, auxiliando na 
análise de uma imagem selecionada. A partir do 
reconhecimento da rede neural (padrão de cores), 
anteriormente definida pelo especialista, ocorre 
a classificação da imagem, o que possibilita a 
quantificação de cada grupo formado, sendo os 
resultados expressos na forma de porcentagem, 
em relação à área total da imagem.

A amostragem, execução e interpretação 
da metodologia de avaliação por imagem 
demandam maior tempo de trabalho e capacidade 
de compreensão de programas de processamento 
de representações gráficas, quando comparada 
a métodos de avaliação direta em campo, porém, 
teoricamente, têm maior precisão (TOFETI et al., 2002).

Quando a avaliação envolve sistemas 
associados a árvores, o fator sombreamento pode 
afetar principalmente as análises de imagens. De 
acordo com Rasmussen, Birby e Schou (2008) 
e Rasmussen, Norremark e Birby (2007), as 
imagens devem ser registradas em condição de 
luminosidade uniforme, podendo ocorrer erros 
experimentais se houver homogeneidade da 
distribuição de luz entre as imagens analisadas.

Objetivou-se, neste trabalho, realizar 
uma análise comparativa entre o método “ponta 
do sapato” (método tradicional) e a analise de 
imagens e quantificar e interpretar a distribuição 
espacial da cobertura vegetal (plantas espontâneas 
de porte herbáceo) e serapilheira ocorrentes na 
superfície do solo em áreas de cultivo de cafezais 
arborizados.

 2 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido no Campus 
da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, 
em Vitória da Conquista – BA, localizada a 900 
metros de altitude, entre as seguintes coordenadas 
40º50’53”W e 14º50’53” S com temperatura média 
anual de 20,2ºC e precipitação anual  variando 
entre 800 a 1200 mm, com maior concentração de 
novembro a abril. 

Staver (2001) propôs uma forma simples 
e rápida para a avaliação tradicional da cobertura 
de solo em cafezais arborizados, a partir de uma 
adaptação do método intersecto ponto-linha, 
sendo denominado “ponta do sapato”. Ao longo 
de uma trajetória predeterminada, em cada ponto 
de avaliação é observado o tipo de componente de 
cobertura do solo que se insere dentro do ângulo 
de visão junto à ponta do sapato, seja esse solo, 
serapilheira ou cobertura verde de folha larga ou 
folha estreita, ou ainda o solo descoberto. Tal 
metodologia foi utilizada por Ricci, Virgílio Filho 
e Costa (2008) para a interpretação da descrição 
de população das espécies invasoras em sistemas 
agroflorestais, obtendo as frequências individuais 
de cada grupo de espécies bem como a abundância 
e diversidade de cada espécie.   

 Outra forma tradicional e bastante 
aplicada em estudos sobre a quantificação da 
cobertura do solo é a utilização de padrões com 
delimitações internas de pontos de amostragem, 
também conhecidos como método da interceptação 
por ponto-linha. Pires et al. (2005) descreveram 
a utilização de um padrão constituído de uma 
moldura vazada com área de 0,25m2, com a 
diagonal traçada por uma linha de nylon, com 13 
pontos espaçados de 5 cm. Em cada um dos 13 
pontos é verificada a ocorrência de um componente 
de cobertura (solo, serapilheira e cobertura verde), 
calculando-se assim o percentual de cobertura 
vegetal. 

Atualmente, para expressar a composição 
da cobertura de um solo, bem como os níveis 
nutricionais das plantas, o sistema de análise por 
georreferenciamento possibilita a amostragem 
por meio de imagens e a localização dessas por 
coordenadas geográficas. A amostragem por 
imagens engloba uma dimensão multivariada, 
com área determinada, caracterizada por grau 
de precisão maior que as metodologias de 
amostragem visual (ZARDO, 2009). Devido às 
fotografias obtidas por meio de câmeras digitais 
serem compostas por três cores básicas (vermelho, 
verde e azul- RGB), o processo de segmentação 
das imagens de solo e vegetação é dificultado, pois 
a grande maioria dos sistemas de análise não tem 
sensibilidade suficiente para reconhecimento das 
diferentes variações de tonalidades. Alternativas 
têm sido propostas para aperfeiçoar o uso dessas 
imagens, principalmente para a quantificação de 
desenvolvimento da parte aérea de culturas como 
o arroz (LEE; LEE, 2011) e para infestação de 
plantas daninhas nas culturas de milho e soja, 
devido ao baixo custo de aquisição (PANNETON; 
BROUILLARD, 2009). 
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Em janeiro de 2002, cafeeiros da cultivar 
Catuaí Vermelho (IAC 144) foram plantados 
em espaçamento de 3,0 x 1,0m, em uma área 
de 3,2ha. Introduziu-se, no mesmo período, 
árvores de grevíleas em diferentes densidades 
a fim de promover o sombreamento do cafezal, 
sendo estabelecidos seis campos de observação, 
todos contendo 36 grevíleas. Em cada campo 
de observação, as grevíleas foram mantidas em 
espaçamentos de 6x6m, (277 grevíleas ha-1), 
6x12m (138 grevíleas ha-1), 9x9m (123 grevíleas 
ha-1), 12x12m (69 grevíleas ha-1), 9x18m (61 
grevíleas ha-1), 18x18 m (31 grevíleas ha-1).

As análises para levantamento da cobertura 
do solo foram realizadas em dezembro de 2011, 
a partir da metodologia da “ponta do sapato” 
(STAVER, 2001) e análise de imagens. As 
observações foram realizadas na área interna 
de cada campo, determinada por 16 árvores 
de grevíleas. Em ambas as metodologias 
discriminou-se serapilheira (cobertura vegetal 
morta e cobertura vegetal verde) como cobertura 
do solo, e solo descoberto. 

Para o método “ponta do sapato” foi 
realizado o seguinte procedimento: caminhou-
se nas entrelinhas de grevíleas em cada um dos 
campos de observação, mantendo-se passadas 

de, aproximadamente, 1,0m e, a cada 10 passos, 
foi observado, na ponta do sapato presença de 
serapilheira, cobertura vegetal viva ou solo 
descoberto. Em cada campo esse procedimento foi 
repetido por 100 vezes, resultando 100 avaliações.

Para o método de análise de imagens, a 
área de cobertura vegetal foi delimitada por um 
retângulo de madeira vazado de 1,0 m X 0,50 m. 
Esse quadro foi lançado nas entrelinhas do cafezal 
12 vezes dentro de cada campo experimental. 

As fotografias foram obtidas por meio de 
uma câmera fotográfica digital, DC 12327 BR, 
Mitsuca, China, com resolução de 12 megapixels. 
A dimensão da imagem gerada consistiu de 
2048 pixels de largura e 1566 pixels de altura. 
Após a digitalização das imagens, essas foram 
previamente processadas, com o auxilio manual 
de um especialista, pelo programa Corel Photo-
Paint X5, com o intuito de elevar o grau de 
definição. Foram geradas imagens de coloração 
ternária constituída pelas cores marrom, vermelha 
e verde (Figura 1C, D). Posteriormente, as figuras 
foram analisadas por meio do programa SisCob. 
V.1.0 (Software para Análise da Cobertura do 
Solo) (JORGE; SILVA, 2009) disponibilizado 
pela Embrapa Instrumentação Agropecuária. 

FIGURA 1 - Imagens originais, obtidas por meio de registros digitais, apresentando solo descoberto, e dois tipos 
de cobertura de solo, serapilheira (cobertura vegetal morta) e presença de plantas espontâneas (cobertura vegetal 
verde) ( A e B); imagens submetidas tratamento prévio realizado manualmente por um especialista, utilizando 
programa Corel Photo-PaintX5 (C e D).



Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 2, p. 168-177, abr./jun. 2014

Métodos para quantificação e interpretação ... 171

Por meio de uma escala de cores, foi 
estabelecida a relação vermelho-verde-marrom, 
expressa em porcentagem, no qual cada cor 
representou os porcentuais de serapilheira, 
cobertura vegetal verde e solo descoberto, 
respectivamente. 

Foram determinados modelos de regressão 
entre a densidade de grevíleas e as porcentagens 
de cobertura de solo e solo descoberto, por meio 
de análise de variância da regressão, utilizando-
se o procedimento para regressões, modelos 
predefinidos (1), programa SAEG, v. 9.1. Quando 
não foi possível a definição de modelos, foi 
realizada comparação entre as médias entre os 
dois métodos de análise, por meio do teste t.

 3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Embora tenha sido verificada elevada 
porcentagem de cobertura do solo, em todos os 
tratamentos avaliados, não foi possível definir um 
modelo para a relação entre densidade de grevíleas 
e porcentagem de cobertura de solo (Figura 2). 
Quando foi realizada comparação entre os métodos 
foi verificada diferença apenas nas densidades de 
61 e 138 plantas ha-1, ocorrendo maiores valores 
para a metodologia de avaliação de imagens em 
relação ao método “ponta de sapato”. 

Para a metodologia da “ponta do sapato”, 
embora a área amostral tenha sido maior (300 m2) 
a avaliação foi pontual, sendo que os valores 
de cada uma das 12 amostras por tratamento 
foram constituídos por apenas 10 pontos. A base 
da metodologia por avaliação de imagens tem 
área amostral reduzida (0,5m2), porém, permite 
uma avaliação bidimensional, constituída pela 
integralização de vários pontos.

Em estudos com a metodologia “ponta do 
sapato” e outras semelhantes, foi observado que a 
cobertura do solo está relacionada com as espécies 
de plantas espontâneas ocorrentes e a densidade 
do componente arbóreo. Quanto menor for o 
gradiente arbóreo, maior a cobertura por plantas 
daninhas e rasteiras (RICCI; VIRGÍLIO FILHO; 
COSTA, 2008). Entretanto, segundo Epiphanio, 
Luiz e Formaggio (2002), a metodologia de 
avaliação por integralização de imagem tende a 
ser multidimensional e apresentar maior variação 
amostral, induzindo a um maior erro, de acordo com 
a cultura estudada. Assim, ambas as metodologias, 
dentro das limitações da pontualidade e do maior 
erro amostral, foram similares na representação da 
cobertura vegetal no solo (Figura 2).

Com relação ao solo descoberto em função 
das densidades de grevílea foi possível definir o 
modelo exponencial para avaliação de imagens 
e modelo hiperbólico para metodologia “ponta 
do sapato” (Figura 3). Para a estimativa da 
porcentagem de solo descoberto, para o intervalo 
de densidades de 31 e 277 plantas de grevíleas 
ha-1, foi verificada variação de 11 a 1,47%, 
respectivamente, para os valores estimados pelos 
modelos das duas metodologias. Foi verificado 
ponto de intersecção entre os modelos, na densidade 
de 132 plantas de grevíleas ha-1, correspondente a 
5% de solo descoberto. Em valores de densidades 
inferiores a 132 plantas de grevíleas ha-1 foram 
verificados menores índices de solo descoberto 
para a metodologia “ponta de sapato” em relação 
à avaliação de imagens. Entretanto, quando as 
densidades de grevíleas foram superiores a 132 
plantas ha-1 ocorreu superestimação pelo método 
“ponta do sapato”. 

Para o presente estudo, a maior densidade de 
grevílea foi relacionada a menores percentuais de 
solo sem cobertura, sendo esse efeito relacionado 
à função das árvores em reduzir a velocidade dos 
ventos, contribuindo para minimizar o efeito de 
deslocamento da serapilheira depositada sobre a 
superfície do solo. De acordo com Lin (2010), a 
presença de árvore em plantios de cafeeiros reduz 
a velocidade do vento, diminuindo os efeitos de 
arrasto na superfície do solo e da camada limítrofe 
de trocas gasosas nas folhas. Pezzopane et al. 
(2011) verificaram redução de 35% nas médias 
quinquidiais da velocidade do vento no cultivo 
de café arborizado com grevíleas, em relação ao 
cultivo a pleno sol, no município de Mococa, São 
Paulo. Na região Sudoeste da Bahia, a arborização 
nos cafezais tem como principal uso a proteção 
dos cafezais aos ventos secos (MATSUMOTO; 
VIANA, 2004).

Quando o valor estimado pelo ajuste de 
modelos para a porcentagem de solo descoberto, 
em relação à densidade de grevíleas foi somado 
à cobertura vegetal, foram atingidos valores 
superiores a 100% (Figura 3). Essa alteração 
foi observada para as menores densidades de 
grevílea, onde o microclima é caracterizado 
por menor sombreamento e maior temperatura 
do solo, fatores que aceleram a degradação da 
matéria orgânica (REIS; RODELLA, 2002). 
Sob tal condição, solo e serapilheira adquirem 
coloração e tonalidades semelhantes na imagem, 
restringindo a sensibilidade dos programas para 
a diferenciação desses componentes por meio da 
rede neural (SILVA et al., 2010). 
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*Letras distintas indicam diferenças entre barras justapostas, pelo teste t, a 5% de probabilidade.

FIGURA 2 - Porcentagem de cobertura vegetal em cafezais arborizados com grevíleas (Grevillea robusta)   
dispostas em diferentes densidades, avaliada pelo método “ponta do sapato” (PS) e pelo programa SISCOB (SISC).

*, °, significativo a 5 e 10% de probabilidade, pela análise de variância da regressão, para o modelo e pelo teste t, 
para os coeficientes.
FIGURA 3 - Porcentagem de solo descoberto em cafezais arborizados com grevíleas (Grevillea robusta) 
dispostas em diferentes densidades, avaliada pelo método “ponta do sapato” (PS) e pelo programa SISCOB 
(SISC). 
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Laliberte et al. (2007) consideraram que a 
discriminação de área sombreadas, distinção entre 
vegetação verde e senescente seria uma sequência 
adequada para reduzir a probabilidade de erro pela 
semelhança entre vegetação senescente e solo 
descoberto.O tratamento prévio ao processamento 
pelos programas, realizado manualmente por um 
especialista, torna-se, dessa forma, uma ferramenta 
essencial para elevar o grau de confiabilidade dos 
métodos de avaliação por imagens. Ribeiro et al. 
(2011) verificaram que a partir de um processo 
de três fases (discriminação da cobertura vegetal, 
geração de uma imagem binária e eliminação 
na imagem final dos pixels correspondentes aos 
resíduos vegetais) ocorreu similaridade superior 
a 92% entre o traçado manual realizado por um 
especialista e o processo de segmentação com 
sintonia fina por meio de algoritmos genéticos. 
Epiphanio, Luiz e Formaggio (2002) relatam que 
a metodologia de integralização, quando aplicadas 
à imagens com dimensões pré-definidas, em 
análises probabilísticas, possuem limitações por 
serem compostas por amostras aleatórias que nem 
sempre representam a área de estudo. 

Em estudos para estimativa da área 
cultivada com soja no Rio Grande do Sul, Adami 
et al. (2010) verificaram que o número de imagens 
amostradas para a avaliação é um fator de extrema 
importância para a obtenção de informações 
objetivas e em tempo oportuno. 

Sartori, Galo e Imai (2009) verificaram que 
é possível a geração de um mapa da distribuição 
espacial de plantas invasoras na cultura do café, a 
partir de dados  multiespectrais de grandes escalas. 
Entretanto, de acordo com Shiratsuchi (2001) a 
metodologia por imagem é mais precisa que as 
pontuais, mesmo quando ocorre a superestimação 
da área amostral, como verificado no presente 
estudo.

Para a relação entre porcentagem de 
cobertura de solo com serapilheira e densidade de 
grevíleas foi possível estabelecer modelo linear, 
tanto para o método “ponta do sapato”, quanto 
para integralização de imagens. Foi verificada 
maior ocorrência e proporção da cobertura morta 
em função do aumento da densidade de grevílea, 
em ambas as metodologias utilizadas (Figura 4), 
de modo semelhante ao observado por Pezzato e 
Wisniewski (2006).

**,significativo a 1% de probabilidade, pela análise de variância da regressão, para o modelo e pelo teste t, para 
os coeficientes do modelo.
FIGURA 4 - Porcentagem de serapilheira em cafezais associados a diferentes densidades de grevíleas (Grevillea 
robusta), avaliada pelo método “ponta do sapato” (PS) e pelo programa SISCOB (SISC). 
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O aumento no sombreamento associado 
a menor insolação e maior retenção de umidade 
em função do aumento da densidade de grevíleas 
ha-1 condicionam um microclima favorável à 
manutenção da serapilheira, contribuindo para 
uma menor taxa de decomposição da material 
orgânico no solo (RADOMSKI; RIBASKI, 
2012). Em estudos realizados por Lin (2010) 
foi verificado que, em sistemas agroflorestais de 
cultivo de cafeeiros, ocorreu a maior preservação 
da umidade do solo no sistema de produção por 
meio da redução da evapotranspiração. Zerger et 
al. (2012) verificaram, nos procedimentos relativos 
à calibração de operadores, analistas de imagens 
que,em níveis de elevada umidade do solo, podem 
interferir de modo drástico na diferenciação visual 
entre solo descoberto das demais classificações de 
cobertura do solo.

Foi observada intersecção dos modelos 
estabelecidos para as duas metodologias, na 
densidade de 117 plantas de grevíleas ha-1, com 
39% de cobertura correspondente à serapilheira. 
Abaixo desse limite, para a metodologia “ponta 
do sapato”, foram verificados valores de cobertura 

do solo com serapilheira superiores à análise 
de imagens. Para densidades maiores que 117 
plantas de grevíleas ha-1 houve um comportamento 
contrário, isso é, maiores valores de cobertura do 
solo com serapilheira foram atingidos por meio de 
integração de área.

A partir da comparação entre as duas 
metodologias observou-se que, as estimativas 
em porcentagem de cobertura de solo por 
serapilheira nos valores extremos do intervalo 
analisado (densidades de 31 e 277 plantas de 
grevíleas ha-1) diferiram apenas em 7,51% e 14 %, 
respectivamente, (Figura 3). Esse comportamento 
foi contrário ao observado para solo descoberto, 
seguindo tendências semelhantes ao observado em 
estudos de Reis e Rodella (2002), Ricci, Virgílio 
Filho e Costa et al. (2008), Sartori, Galo e Imai 
(2009), Shiratsuchi (2011) e Silva et al. (2010).

Para a relação entre porcentagem de 
cobertura verde e densidade de grevíleas foi 
possível definir o modelo linear para metodologia 
“ponta do sapato” e para a integralização de 
imagens, sendo estabelecido o modelo polinomial 
de segunda ordem. (Figura 5). 

**,* significativo a 1%  e 5% de probabilidade, pela análise de variância da regressão, para o modelo e pelo teste 
t, para os coeficientes do modelo.
FIGURA 5 - Porcentagem de cobertura verde em cafezais arborizados com grevíleas (Grevillea robusta), dispostas 
em diferentes densidades, avaliada pelo método “ponta do sapato” (PS) e pelo programa SISCOB (SISC).
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Para a densidade de 61 plantas de grevíleas 
ha-1, correspondente a 67 % de cobertura verde do 
solo, foi verificada a intersecção dos dois modelos, 
ocorrendo maiores valores quando foi utilizada a 
metodologia da “ponta do sapato” em relação à 
integralização de imagens. 

Foi verificada diminuição da cobertura 
verde do solo em função da elevação da 
densidade de grevíleas para as duas metodologias. 
O decréscimo da densidade de grevíleas foi 
acompanhado por um aumento exponencial de 
cobertura verde do solo. Silva et al. (2006), em 
estudos realizados anteriormente, na mesma área, 
observaram comportamento semelhante. Staver 
(2001) relata que a quantidade de biomassa de 
invasoras, no sistema agroflorestal de cultivo de 
café, é extremamente dependente da quantidade 
de luz que é filtrada pelas espécies arbóreas e 
pelo dossel dos cafeeiros presentes nos sistemas, 
fato diretamente relacionado com a densidade de 
árvores que compõem o sistema. 

Foram verificadas distintas estimativas 
de cobertura verde do solo, quando diferentes 
metodologias foram utilizadas. Através do método 
“ponta do sapato” em densidade de 31 plantas de 
grevíleas ha-1 estimou-se 74,81% do solo coberto 
por matéria verde. A partir das análises feitas por 
avaliação de imagens determinou-se 81% do solo 
coberto por matéria verde, portanto para densidade 
de 31 plantas de grevíleas ha-1 as metodologias 
diferiram apenas 6,32% entre si. Para densidade 
de 277 plantas, as metodologias diferiram ainda 
menos, 1,47% (Figura 5).

Em estudo realizado por Booth et al. 
(2005), quando foi utilizado o método de transecto 
com interceptação por ponto, houve elevação de 
100% dos índices de cobertura da vegetação verde 
do solo em relação à metodologia de análise de 
imagem, por meio do programa VegMeasure.

As diferentes condições de luminosidade 
no momento de registro das imagens têm sido 
questionadas como fator que poderia afetar a 
interpretação, devido à alteração da tonalidade 
das cores (HEMMING; RATH, 2001). Em 
estudos em sistemas agroflorestais em que as 
variações de luminosidade são frequentes devido à 
interceptação da luz pelas copas das árvores, esse 
seria um fator de capital importância. Entretanto, 
em estudos realizados com associação de crotalária 
e miho, Cruz et al. (2008) não verificaram efeito 
do sombreamento por  árvores nos resultados 
sobre cobertura vegetal do solo, avaliados pelos 
programas SIARCS e SEROBIN.

Para a comparação entre as estimativas 
das metodologias, a maior distinção entre solo 
descoberto e a serapilheira foram verificadas. 
Para as densidades extremas e intersecções 
ocorreram em pontos mais próximos da densidade 
média de grevíleas ha-1. Para cobertura verde, a 
equiparação entre as metodologias ocorreu em 
menor densidade de árvores, devido à precisão 
do método de amostragem, ocorrendo para as 
metodologias pontuais como “ponta do sapato” 
um menor erro amostral para as menores 
porcentagens de cobertura de solo, causada pela 
menor acuidade da percepção visual. Efeito 
divergente pode ser verificado para a metodologia 
de análise de imagem, que tende a ser mais 
precisa à medida que aumenta a porcentagem 
de cobertura do solo, bem como as densidades 
de plantas no sistema arborizado de cultivo. 
Laliberte et al. (2007) verificaram maior elevação 
do coeficiente de variação para a metodologia da 
interceptação linha-ponto, em relação à análise 
imagem, quando foi avaliada a vegetação verde 
em relação à avaliação da vegetação senescente, 
solo descoberto e cobertura total do solo.

 4 CONCLUSÕES
A partir dos modelos matemáticos definidos 

foram estimados valores semelhantes para os 
dois sistemas de análise de cobertura de solo. 
A maior divergência entre as metodologias 
“ponta do sapato” e analise por imagem para a 
avaliação da composição da cobertura do solo 
foi observada nos limites inferior e superior das 
densidades de grevíleas. A metodologia proposta 
por Staver, denominada “ponta do sapato” foi a 
mais apropriada para avaliações realizadas em 
baixas densidades de grevíleas e a avaliação por 
imagem apresentou maior precisão em condição 
de elevadas densidades.
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