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RESUMO

A determinacdo da drea foliar de uma espécie vegetal é tarefa que demanda tempo e esforco para
garantir a obtencdo de dados precisos. Por isso, a evolucdo dos métodos de determinacdo, a
simplificacdo e a adaptacdo dos mesmos sdo estratégias de pesquisa presentes em producéo vegetal
e em dreas correlatas. O presente trabalho teve o objetivo de avaliar a efetividade do método de
estimativa da drea foliar da canola a partir de imagens digitais. Para isso, foram coletadas folhas de
diferentes tamanhos, em dois experimentos, em 2013 e em 2014, com distintos tratamentos com
nitrogénio aplicado em cobertura. A drea foliar de cada folha foi medida com um planimetro dtico
(método padrdo) e, posteriormente, foram fotografadas com maquina fotogréafica digital (método em
avaliacdo). As imagens obtidas foram processadas automaticamente por meio de algoritmo
desenvolvido especificamente para este fim, para estimativa da area foliar. A validacdo do método
das imagens digitais foi feita por meio de andlise de regressdo e de indicadores estatisticos. Houve
elevada associacao entre a drea foliar estimada pelas fotografias digitais e aguela medida pelo método
padrdo (r>= 0,9938). Os erros de estimativa foram baixos, com o erro sistematico menor do que o
aleatdrio, indicando desempenho satisfatdério da estimativa da drea foliar. A drea foliar da canola pode
ser estimada por meio de fotografias digitais de folhas, obtidas com mdquinas digitais comerciais.

Palavras-chave: Brassica napus L. var oleifera, area foliar, metodologia de avaliacdo.

INTRODUCAO

A drea foliar é a principal estrutura biolédgica envolvida na interceptacao de radiacdo solar, producdo
fotossintética, evapotranspiracado e diversos outros processos importantes na planta, com reflexos no
rendimento final de grdos (FAVARIN et al.,, 2002; KIRKEGAARD et al., 2014). Portanto, a
determinacdo precisa da drea foliar é fundamental para a compreensdo de respostas da canola a
fatores do ambiente e do manejo da cultura, uma vez que a canola € altamente pldstica e tem
capacidade de compensacdo de espacos e de adaptacdo aos ambientes (JULLIEN et al., 2011;
KRUGER et al., 2016).

Ha vérias formas de determinacdo da drea foliar de uma espécie vegetal, usando modelos matemadticos
(LIMA et al., 2012; MOTA et al., 2014; RICHTER et al., 2014), equipamentos eletrénicos épticos
(O’'NEAL et al., 2002), medidas da transmissao direta e/ou difusa da luz (COELHO FILHO et al., 2012)
e fotografias digitais (MARTIN et al., 2013). Este Ultimo método tem a vantagem da rdpida e féacil
aplicacado, devido a popularizacdo de cdmaras fotograficas digitais de alta resolucdo. O método de
estimativa da drea foliar da canola por meio de fotografias digitais foi usado como padréo de referéncia
por Cargnelutti Filho et al. (2015), visando a elaboracdo de modelos de estimativa da drea foliar da
cultura. Todavia, esses autores ndo avaliaram o referido método quanto a sua efetividade para tal fim.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a efetividade do método de estimativa da drea foliar da
canola a partir de imagens digitais.
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MATERIAL E METODOS

As avaliacées foram conduzidas em dois experimentos instalados na drea experimental da Embrapa
Trigo em Passo Fundo, RS (28°11'40"S; 52°19'20"W; 713 m de altitude), nos anos de 2013 e de
2014. A regido apresenta clima Cfa, segundo a classificacdo de Képpen, em Latossolo Vermelho
Distréfico tipico.

Os experimentos foram instalados em delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeticées e
cinco tratamentos de doses de nitrogénio: 10 kg/ha, 20 kg/ha, 40 kg/ha, 80 kg/ha e 160 kg/ha, para
causar variabilidade no crescimento e na morfologia foliar da canola. As semeaduras foram realizadas
em 22/04/2013 e em 29/04/2014, com semeadora acoplada a trator. O espacamento foi de 34 cm
entrelinas e a densidade de plantas foi de 40 plantas por m2. A adubacdo de base e os tratamentos
de cobertura com nitrogénio, na forma de ureia, foram descritos em FOCHESATTO (2015) e PINTO
(2015). Os demais tratos culturais foram realizados conforme a necessidade da cultura e de acordo
com as indicacbes para cada situacao especifica. Utilizou-se o hibrido de canola Hyola 61.

A coleta de folhas foi realizada préximo ao florescimento. Em 2013, foram amostradas aleatoriamente
10 folhas em cada tratamento, totalizando 50 folhas, e em 2014 foram amostradas, aleatoriamente,
36 folhas por tratamentos, sendo retiradas dos extratos basal, intermedidrio e apical, totalizando 180
folhas. Apds a retirada das folhas, foi determinada a drea foliar individual, em planimetro ético (método
padrdo), marca LI-COR modelo 3100-C. Apds, as folhas foram fotografadas individualmente, com
madaquina fotogréafica digital marca Sony, modelo Cyber-Shot/Smile Shutter, com 12.1 megapixels de
resolucdo, juntamente com uma referéncia de papel, com dimensées conhecidas (referéncia
conhecida). Para o registro fotografico das folhas, a resolucdo da maquina foi de 9 megapixels e a
madquina foi fixada em suporte de base fixa, prépria para a captacdo de fotografias desta natureza.

A drea foliar da canola das imagens fotograficas foi determinada relacionando o ndmero de pixels da
area de referéncia e o nimero de pixels da drea da folha. Para isso, as fotografias foram tratadas para
aumentar o contraste entre folha, referéncia e fundo da fotografia, a fim de aumentar a precisdo da
contagem do numero de pixels. A contagem dos pixels foi feita automaticamente, com algoritmo
desenvolvido especialmente para esse fim. Nessa rotina, o software utilizado importou as fotografias
selecionadas e classificou em folha, referéncia e fundo automaticamente e, a partir disso, calculou a
area da folha e exportou o resultado em formato de tabela.

Os pares de dados de drea foliar dos experimentos de 2013 e 2014 foram utilizados conjuntamente,
em que a drea foliar das imagens digitais foi relacionada com a drea foliar medida no planimetro ético
(método padrao) pelo método da regressdo, com avaliacdo dos desvios para inferir o desempenho do
método das fotografias digitais. Para a avaliacdo do desempenho, foi utilizado conjunto de sete
estatisticas: erro médio (ME), erro médio absoluto (MAE), erro médio relativo (EMR), raiz do quadrado
médio do erro (RMSE), ihdice de concordéncia (d) e ihdice de confianca.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A validacdo gréfica da relacdo entre a drea foliar da canola, determinada por imagens digitais,
apresentou elevada associacdo com a drea foliar medida pelo método padrao (Figura 1), devido ao
elevado coeficiente de determinacdo (r?) e pela aderéncia da reta de regressao linear e dos pontos a
linha 1:1. O coeficiente angular da reta de regressdo € outro indicador da precisdo da estimativa da
area foliar da canola, por meio de imagens digitais (valor préximo a 1) (RICHTER et al., 2014), com
desvio inferior a 4%. Desempenhos satisfatério do método de estimativa de drea foliar por meio de
imagens digitais foram relatadas para a soja (ADAMI et al., 2008) e o feijao (MARTIN et al., 2013).
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Figura 1. Relacdo entre a drea foliar estimada a partir de fotografias digitais com a
area foliar medida com planimetro ético para a canola. Passo Fundo, RS, 2017.

Apesar da avaliacdo gréfica associada a estatisticas bdsicas ter se mostrado satisfatéria, a mesma
pode esconder imperfeicées do método de estimativa, sendo, portanto, conveniente avaliar o método
por meio de estatisticas mais robustas para verificar a repetibilidade da resposta. Verificou-se que o
elevado ajuste foi confirmado pelos demais Iihdices estatisticos utilizados (Tabela 1). O ihdice ME, que
avalia a sub ou superestimativa, quando positivo ou negativo, respectivamente, apontou superestima-
tiva, conforme a andlise grafica, com margem de erro de 4,3%, apontada pela estatistica EMR, um
pouco abaixo do MAE, que foi proximo a 6.

Tabela 1. Estatisticas de avaliacdo da relacdo entre a drea foliar estimada a partir de fotografias digitais
e a drea foliar medida com planimetro ético para a canola. Passo Fundo, RS, 2014.

Estatistica de avaliacdo de desempenho

el MAE EMR (%) RMSE

Indice -4,62 5,95 4,30 8,64 5,60 6,58 0,99 0,99

ME = erro médio da estimativa do modelo; MAE = erro médio absoluto das estimativas do modelo; EMR = erro médio relativo
das estimativas do modelo; RMSE = raiz do quadrado médio do erro de predicdo do modelo; Es = erro sistematico do RQME;
Ea = erro aleatério do RMSE; d = inhdice de concordéancia; ¢ = Ihdice de confianca.

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

A estatistica RMSE, que representa o erro médio da relacdo entre as duas varidveis, indicou valor de
8,64 cm? de drea foliar, estando fora do limite inferior dos dados utilizados neste trabalho, o que é
considerado satisfatério. A decomposicdo do RMSE, nas partes do erro sistemdtico (Es) e do erro
aleatério (Ea), indica que o método de estimativa da drea foliar por meio de fotografias digitais
apresenta desempenho satisfatério, considerando que o Ea foi superior a Es. Um bom método deve
apresentar o erro sistematico inferior ao erro aleatdrio.

Resposta satisfatéria do desempenho das fotografias digitais também é dada pelo ihdice d, que avalia
o grau em que as simulacées do modelo sao livres de erro, representando a exatiddo do modelo. O
mesmo varia de O, quando ndo tem concordancia, a 1, quando a concordéncia é perfeita entre as
varidveis relacionadas. No presente trabalho, o valor foi de 0,99 (Tabela 1). O Ihdice “c” concorda
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com os demais indicadores e, com base nos critérios apresentados por Camargo e Sentelhas (1997),
permite classificar o método das fotografias digitais como dtimo. Entretanto, a escolha do método a
ser utilizado depende de fatores como o grau de precisdo exigido no experimento, das caracteristicas
morfoldgicas e fisioldgicas da espécie estudada e dos recursos financeiros disponiveis (MIELKE et al.,
1995).

CONCLUSOES

O método de estimativa baseado em imagens digitais apresenta elevada acurdcia na estimativa da
area foliar da canola, em relacdo ao método padréo.
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