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RESUMO

CURTT, Fabiana Franchini. Estimativa de area foliar na cultura da soja usando os
métodos de dimensoes foliares e imagens digitais. 2019. 32p. Trabalho de Conclusdo de
Curso — TCC (Curso de Graduagdo em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia.'

A soja [Glycine max (L.) Merril] ¢ a principal planta cultivada no Brasil. Sua produgado
esperada na safra 2018/2019 ¢ de 115 milhdes de toneladas referente a 36 milhdes de hectares
cultivados. Para acompanhar o crescimento das plantas no campo e estimar a produgdo ou as
perdas decorrentes dos estimulos ou estresses acometidos a cultura, faz-se necessario o uso de
parametros, como o indice de area foliar (IAF), dado pelo quociente entre a area foliar (AF) e
a area de solo por ela ocupada. O TAF esta diretamente relacionado a produtividade que, por
sua vez, depende da acuricia do computo/estimativa da AF. Os métodos para
computar/estimar a AF podem se dividir em destrutivos e ndo-destrutivos; para a cultura da
soja, inimeros trabalhos foram desenvolvidos utilizando estes dois tipos de métodos. O
método do integralizador digital (LI-COR) e o método de dimensdes foliares, por exemplo,
sdo os mais utilizados. O método LI-COR ¢ utilizado como referéncia, por sua alta acuracia.
Contudo, o software QUANT, que estima a area foliar a partir de imagens digitalizadas, pode
ser uma opc¢ao viavel na substituicdo do LI-COR, por seu menor custo. Portanto, o objetivo
deste trabalho foi comparar a acuracia dos métodos de dimensdes foliares corrigidas (DFc) e
imagens digitais processadas pelo software QUANT com o método LI-COR (padrdo). Para
isso, plantas de sojas dos cultivares UFUS-6901 e BRASMAX Flecha IPRO foram cultivados
em vasos em casa de vegetagdo na Fazenda Capim Branco da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU). Quando as plantas estavam no estadio R3, todas as folhas de cada uma
delas foram retiradas e seus foliolos foram destacados. No Laboratério de Mecanizagao
Agricola da UFU, eles foram processados pelo aparelho LI-COR. Posteriormente, no
Laboratério de Irrigacdo da UFU, os foliolos foram digitalizados por um scanner comum,
processados pelo software QUANT e, com o auxilio de um paquimetro, o maior comprimento
e largura de cada um deles foram mensurados e corrigidos para o formato da folha. De cada
uma destas trés etapas, valores de area foliar por planta foram encontrados e neles foram
aplicados testes de t e andlises de regressdo linear para computo do coeficiente de
determinagdo (R?). Ndo houve diferenca estatistica significativa entre as areas foliares
estimadas pelos métodos DFc e imagens digitais processadas pelo software QUANT e
computada pelo método padrio, independente da cultivar; porém, o ajuste (R°) foi maior para
as estimativas do cultivar UFUS-6901. Assim, conclui-se que os métodos DFc e QUANT
podem ser utilizados para estimar a area foliar da soja, com a mesma acuracia obtida pelo
método padrdo; porém, para a cultura da soja, o método imagens digitais processadas pelo
software QUANT pode ser utilizado como referéncia para novas equagdes de DFc e, este
método, na auséncia dos equipamentos necessarios, se faz mais util por ndo demandar
investimento financeiro e ndo exigir mao de obra qualificada.

Palavras-chave: Glycine max; estimativa de area foliar; IAF; equagdes empiricas; QUANT.
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ABSTRACT

CURTT, Fabiana Franchini. Leaf area estimation in soybean using leaf size and digital
image methods. 2019. 32p. Monography (Undergraduate in Agronomy) — Federal University
of Uberlandia.”

Soybean [Glycine max (L.) Merril] is the main crop in Brazil. Its expected production in the
2018/2019 harvest is 115 million tons, referring to 36 million hectares of agricultural land. To
follow the growth of the plants in the field and to estimate the production or losses resulting
from the stimuli or stresses affected by the crop, it is necessary to use parameters such as the
leaf area index (LAI), given by the quotient between the leaf area (LA) and the soil area
occupied by it. The LAI is directly related to productivity and its depends on the accuracy of
the computation/estimation of the LA. The methods for computing/estimating LA can be
divided into destructive and non-destructive; for the soybean crop, numerous studies were
developed using these two types of methods. The methods digital integration (LI-COR) and
the foliar size, for example, are the most used. The LI-COR method is used as a standard
because of its high accuracy. However, QUANT software, which estimates leaf area from
scanned images, may be a viable option in replacing LI-COR, at its lower cost. Therefore, the
objective of this study was to compare the accuracy of the corrected leaf size (DFc) and
images scanned and processed by the QUANT software with the LI-COR method (standard).
For this, soybean plants of cultivars UFUS-6901 and BRASMAX Flecha IPRO were
cultivated in pots under greenhouse conditions at Fazenda Capim Branco, Federal University
of Uberlandia (UFU). When the plants were in the R3 stage, all the leaves of each of them
were removed and their leaflets were detached. At the Agricultural Mechanization Laboratory
of UFU, they were processed by the LI-COR device. Later, at the UFU Irrigation Laboratory,
the leaflets were digitized by a common scanner, processed by the QUANT software and,
with the aid of a caliper, the largest length and width of each were measured and corrected for
the leaf format. From each of these three steps, leaf area values per plant were found and t-
tests and linear regression analysis were applied to the coefficient of determination (R’).
There was no statistically significant difference between the leaf areas estimated by the DFc
and QUANT methods and computed by the standard method, independent of the cultivar;
however, the adjustment (R”) was higher for the estimates of the cultivar UFUS-6901. Thus, it
is concluded that the DFc and QUANT methods can be used to estimate the leaf area of the
soybean, with the same accuracy as the standard method; however, for the soybean, the
QUANT method can be used as a reference for new DFc equations, and this method, in the
absence of the necessary equipment, is more useful because it does not require financial
investment and does not require skilled labor.

Keywords: Glycine max; leaf area estimation; LAI; empirical equations; QUANT.

? Advisor: Professor Claudio Ricardo da Silva, PhD (UFU).
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1 INTRODUCAO

As folhas s3o os 6rgdos interceptadores da radiagdo solar que, mediada pelos
pigmentos de clorofila, abundantes nelas, serd convertida em energia, ou seja, sao
responsaveis pela maior porcentagem de fotossintese realizada pela planta e, portanto, o
crescimento foliar esta diretamente relacionado ao acimulo de massa e, consequentemente, a
produtividade (SETTYONO et al., 2008). Desta forma, a 4rea foliar de uma planta cultivada ¢
uma varidvel importante para estudos ecofisioldgicos, principalmente aos relacionados as
taxas de fotossintese e de respira¢do celular, pois envolvem a producdo vegetal e ela estd
relacionada diretamente ao crescimento das plantas (BLANCO; FOLEGATTI, 2005;
KUMAR, 2009).

A determinagdo da area foliar ¢ muito utilizada, agronomicamente, para calcular o
indice de area foliar (IAF), que expressa o quociente entre a area foliar (AF) e a area de solo
por ela ocupada e varia conforme o niimero de folhas por planta e o nimero de plantas na area
(HEIFFIG et al., 2006). Para a soja, o IAF até o periodo de enchimento de graos esta
diretamente relacionado a produtividade (ISODA et al., 2010; LIU et al., 2005). Assim, o
IAF, se corretamente estimado, pode ser utilizado para o acompanhamento fisiologico da
cultura. Dessa forma, considerando que entre as duas variaveis desse indice, a area de solo ¢

uma variavel fixada, a acuracia do IAF depende exclusivamente da acuracia da estimativa de

AF.

Os métodos de estimativa de area foliar podem ser classificados em ndo-
destrutivos ou destrutivos (MARSHALL, 1968) e diretos ou indiretos (JONCKHEERE et al.,
2004; WEISS et al., 2004). Os métodos nao-destrutivos consistem na medida da area foliar
diretamente na planta, sem a necessidade de coleta de folhas; por isso, eles sdo uteis,
principalmente quando se tem pouco material (poucas plantas e/ou plantas com poucas folhas
disponiveis); quando ha o interesse em acompanhar uma mesma planta ao longo do tempo (a
remocao de folhas impacta no desenvolvimento da planta) e quando se espera o resultado in
situ (mensuracgdo e estimativas podem ser feitas no campo) (BLANCO; FOLEGATTI, 2005).
Os métodos destrutivos, por sua vez, exigem a remocao de folhas, demandando maiores areas
de parcelas experimentais para computar a area foliar durante o ciclo de cultivo (LIMA et al.,
2008; AQUINO et al., 2011). Porém, sdo mais simples e mais precisos do que os métodos
ndo-destrutivos (SOOMER; LANG, 1994; TAVARES-JUNIOR, 2002). No computo direto,

as medidas sdo feitas diretamente na folha, sendo mais precisos quando bem aplicados, mas



também demandam mais tempo, mao-de-obra qualificada e aparelhos especificos, resultando
em maiores custos operacionais. As estimativas indiretas, por sua vez, sdo tomadas com base
em correlacdes entre a(s) variavel(eis) facilmente medidas ¢ a area foliar (JONCKHEERE et

al., 2004; WEISS et al., 2004).

No método destrutivo, utiliza-se um integralizador digital (scanner), no qual as
folhas sdo digitalizadas e a area foliar ¢ determinada pelo equipamento. No mercado, existem
diferentes modelos e fabricantes como o LI-3100C da LI-COR e o CI-202 da CID Bio-
Science, embora no Brasil, o primeiro seja o mais utilizado. Devido a sua acuricia, este
modelo tem sido considerado como padrido para determinacdo da area foliar de diversas
plantas (DALMAGO et al., 2017; SILVA et al., 2015; SOUSA et al., 2015; ZEIST et al.,
2014). Recentemente, novos métodos destrutivos indiretos tém sido propostos. Nesses
métodos, faz-se a digitalizagcdo das folhas, como por exemplo, por uma camera digital e o
processamento ¢ integralizacdo da é4rea foliar por programas computacionais, como o
QUANT (LIBERATO, 2003), o SIARC 3.0 (JORGE, 1996), o Imagel
(https://imagej.nih.gov/ij/) (ABRAMOFF; MAGALHAES; RAM, 2004) e o SigmaScan Pro
(https://systatsoftware.com/products/sigmascan/) (SPSS, 1998), que possuem fungdes
proprias, no caso do primeiro, ou adaptadas, no caso dos demais, para estimar a area foliar.
Destes, o QUANT ¢ o unico que foi desenvolvido especificamente para estimar a drea foliar
(incluindo a area foliar lesionada, importante para estudos de quantificacdo de doengas) e

apresenta acuracia comprovadamente equivalente a do aparelho LI-COR (LIBERATO, 2003).

Embora os métodos destrutivos apresentem, na sua maioria um custo menor em
relagdo ao modelo padrdo, ainda exigem um conhecimento prévio do programa
computacional. Desta forma, os métodos ndo-destrutivos, que se baseiam na medi¢do do
comprimento e da largura das folhas e equacgdes empiricas que estimam a area foliar
(BAKHSHANDEH; KAMKAR; TSIALTAS, 2011; RICHTER et al., 2014; ZANON et al.,
2015) sdo ainda muito utilizados devido a sua praticidade. Porém, os resultados de acuracia

ainda sdo inferiores aos métodos destrutivos.

Considerando os arrazoados acima, este trabalho objetivou comparar a estimativa
da érea foliar de duas cultivares de soja feita por um método destrutivo indireto (imagens
digitalizadas processadas pelo programa QUANT) e um método ndo-destrutivo (correlagdes

entre as dimensdes foliares) com o método considerado padrao (integralizador de area foliar).



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Importancia da cultura da soja no Brasil e em Minas Gerais

A soja [Glycine max (L.) Merril] € a principal espécie agricola de vérios paises,
sendo cultivada em larga escala (HYMOWITZ; NEWELL, 1981; CHUNG; SINGH, 2008) e,
assim, favorecendo os interesses dos mercados internos e, principalmente, externos
(SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015), devido a multiplicidade de usos do seu produto final:
os graos. Eles possuem teores médios de 40% de proteinas, 25% de lipideos e 17% de
carboidratos (SILVA et al., 2006). Quando processados em farinha e 6leo, principalmente, os
graos sdo fontes cruciais de proteina e Oleo para a alimentacdo humana e animal. Por
exemplo, o 6leo de soja ¢ o mais consumido no mundo, apesar de ndo ser a oleaginosa de
maior concentracdo de lipideos. Isto se deve ao baixo custo de producdo da cultura
(SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015). Ademais, a soja apresenta relagdes com a saude
humana, por sua qualidade nutricional e conteido de minerais e fibras (MORAIS; SILVA,
2000; YOUNG, 1991) e além do uso na industria alimenticia, a soja também ¢ utilizada para a
producdo de biocombustiveis e nas industrias farmacéutica e cosmética (SEDIYAMA;

SILVA; BOREM, 2015).

No Brasil, a soja foi introduzida em 1882 (BONATO; BONATO, 1987;
SEDIYAMA, 2016) e, a partir da década de 1970, com esforgos em diversas areas do
conhecimento, a producdo da cultura no pais foi aumentando até ocupar a segunda posi¢ao no
ranking dos maiores produtores mundiais (CONAB, 2019; USDA, 2019). Na safra
2018/2019, 60% das areas agricultaveis foram ocupadas com a soja, totalizando cerca de 36
milhdes de hectares, com produgdo esperada de 115 milhdes de toneladas (CONAB, 2019). A
regido Centro-Sul abriga seis dos estados com maiores areas cultivadas com a cultura e
produgdo total (em ordem decrescente, Mato Grosso, Rio Grande de Sul, Parand, Goias, Mato

Grosso Sul e Minas Gerais), representando 85% da produgdo nacional; porém, destes, a maior

produtividade ¢ encontrada em Minas Gerais (3.326 kg ha™) (CONAB, 2019).

A mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba ¢ a de maior importancia
para o estado de Minas Gerais, por ser responsavel por mais da metade da area cultivada e da
producdo estadual da cultura da soja (IBGE, 2017). Dos graos produzidos nesta regido, soja e
milho, alternados na safra e na entressafra, representam 88% da producgdo total (MINAS
GERALIS, 2017). Nao obstante, ¢ no Triangulo Mineiro que estdo os principais municipios

produtores destes graos, de todo o estado, sendo assim, a regido de maior impacto neste



segmento do agronegécio (IBGE, 2017); por conseguinte, aliado ao maior valor de mercado
(CONAB, 2019), a cultura de soja ¢ a de maior importancia econdmica para o Tridngulo
Mineiro. Assim, apesar do aumento de 4,3 vezes na producdo estadual da cultura nos ultimos
20 anos, ¢ crucial a realizagdo de trabalhos de pesquisa e inova¢ao que objetivem o aumento
da produtividade da soja, como o desenvolvimento de cultivares geneticamente superiores € o
aumento da eficiéncia das praticas de manejo visando aumentar a produgdo e,
consequentemente, o retorno financeiro, sem implicar no aumento das areas cultivadas

(MINAS GERAIS, 2017).

2.2 Aspectos botanicos e culturais da soja

A soja ¢ uma planta dicotiledonea da familia Fabaceae, componente da tribo
Phaseoleae, que também inclui os géneros Phaseolus e Vigna (CHASE et al., 2016). Seu ciclo
¢ anual, variando de 70 a 200 dias para cultivares precoces e tardios, respectivamente
(SEDIYAMA, 2016). O ciclo ¢ denominado precoce quando ¢ completado em até 100 dias,
semiprecoce entre 101 e 110 dias, médio de 111 a 125 dias, semitardio entre 125 e 145 dias e
tardio quando superior a 145 dias. Dentro do ciclo, os estadios de desenvolvimentos sdo
divididos em dois grandes grupos: vegetativos (juvenis) e reprodutivos. Os estadios
vegetativos englobam o periodo entre a emergéncia das plantulas a abertura dos primeiros
botdes florais, enquanto os estddios reprodutivos, englobam o periodo entre o inicio da
floracdo até a maturagdo. A mudanca entre os dois grandes grupos de estadios ¢ condicionada
pela sensibilidade dos cultivares ao fotoperiodo (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).
Portanto, os cultivares sdo classificados em grupos de maturacao (GM), variando de 0 a 10, de
acordo com a latitude. Quanto menor a latitude, maior o GM e quanto menor o GM, mais
precoce ¢ o cultivar. Esta classificacdo ¢ de fundamental importancia para recomendagdo de
cultivares entre diferentes regides, no Brasil, por exemplo, cultivares com GM proximo de 10
sdo recomendados para o extremo Norte do pais, enquanto cultivar com GM préximo de 5 sdo

recomendados para a regido Sul (ALLIPRANDINI et al., 2009).

Independentemente do ciclo, o caule da soja ¢ do tipo haste, herbaceo, ereto e
pubescente. A sua altura em cultivares comerciais varia em fun¢do do local e época de
cultivo, variando de 0,69 a 1,53 m (REZENDE; ARRUDA-CARVALHO, 2007), que podem
ser classificados, de acordo com seu habito de crescimento, em determinados ¢
indeterminados. No primeiro caso, o crescimento vegetativo ¢ interrompido por ocasido do
florescimento, € no segundo, o florescimento ndo interrompe o crescimento vegetativo,

podendo dobrar sua altura apds o inicio da floracdo. Porém, no primeiro caso, as plantas
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possuem menor altura, menor nimero de nds, mas maior ramificacdo. Entre estas duas
classificagdes, o crescimento semideterminado engloba cultivares que crescem apds o
florescimento, mas que ja completaram 70% do seu desenvolvimento vegetativo

anteriormente (NOGUEIRA et al., 2009).

O colo da planta divide em parte subterrdnea e parte aérea. Na parte subterranea,
desenvolve-se um sistema radicular, semelhantemente ao de outras plantas da familia
Fabaceae, composto por uma raiz principal pivotante, ramificada em raizes secundérias com
abundancia de noddulos de fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico, proveniente da
associacdo simbiotica entre a planta e bactérias diazotroficas do género Bradyrhizobium, neste
caso (REIS et al., 2006; SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015). Por isso, quando o processo
inoculacdo via semente ¢ bem feito, ele pode fornecer todo o nitrogénio necessario para o
ciclo completo da cultura, economizando com adubagdes nitrogenadas e promovendo restos
culturais ricos deste nutriente, que podem ser utilizados para enriquecer o solo (PADOVAN et

al., 2002; REIS et al., 2006).

Na parte area, insere-se trés tipos de folhas na haste, em ordem crescente: um par
de folhas cotiledonares, um par de folhas unifoliadas e varios pares de trifolios. Nos dois
primeiros, a filotaxia ¢ oposta e, no terceiro, ¢ alternada. Os trif6lios, no inicio de seu
desenvolvimento, possuem foliolos pequenos e cilindricos, que se desenrolam e vao
crescendo até sua abertura completa, formando foliolos grandes e de formato variando entre
lanceolados estreito ou triangular e oval pontiagudo ou arredondado (SEDIYAMA; SILVA;
BOREM, 2015). Uma folha ¢ considerada completamente desenvolvida quando os bordos de
seus foliolos ndo mais se tocam, ou seja, estdo completamente abertos (FEHR; CAVINESS,
1977). Nos cultivares de crescimento indeterminado, as folhas e os peciolos sdo maiores na
regido central da haste, enquanto nos cultivares de crescimento determinado, estas dimensdes
sao mais uniformes (NOGUEIRA et al., 2009). De qualquer forma, os trifélios sdo os maiores
responsaveis pela interceptagdo da radiagdo solar e, consequentemente, pela maior taxa
liquida de fotossintese, devido ao seu maior nimero e tamanho em comparagdo com 0s outros

tipos de folhas presentes na soja.

As flores sao folhas modificadas, que na soja, além da corola nas cores brancas ou
roxas, a depender do cultivar, também possuem calice, gineceu e androceu, por isso sdao
denominadas completas, e estdo organizadas em inflorescéncias racemosas. As
inflorescéncias sdo produzidas nos ramos terminais ou axilares. Cultivares de crescimento

determinado e semideterminado possuem ambos os tipos e cultivares de crescimento
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indeterminado ndo possuem inflorescéncia terminal (NOGUEIRA et al., 2009). As flores
individuais sdo cleistogamicas, onde a fecundag¢do ocorre antes da abertura do botdo floral;
decorrente disto, a soja ¢ considerada uma planta autégama, sendo a taxa de fecundagao igual
ou superior a 95% (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015). Porém, independente do processo
de cruzamento, ap6s a fecundacdo sdo produzidos frutos do tipo vagem, achatados, curtos,
comumente de cor verde, quando imaturos e amarelo-palha, quando maduros, e que
concentram de duas a cinco sementes. As sementes sdo elipticas e achatadas, de tons
amarelados, verde ou preto (NOGUEIRA et al., 2009; SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015)
e possuem a constituicdo genética de uma planta: quatro pares de 10 cromossomos que
segregam em dois pares (2n = 4x = 40), portanto, sdo tetraploides que se compartam

citogeneticamente como diploides (SHOEMAKER; SCHLUETER; DOYLE, 2006).

Ap6s a frutificagdo, o enchimento dos grdos se da pela translocacdo de recursos
adquiridos da planta para eles. Posteriormente 4 esta fase, ocorre a maturacao fisioldgica das
sementes, quando o acumulo de translocados ¢ interrompido e os frutos perdem sua coloragao
verde, dando lugar a frutos de aspecto dourados. Os grdos, com cerca de 60% de umidade
nesta fase, ja possuem fun¢do de semente, podendo originar plantas filhas sob condigdes
adequadas a germinagdo; porém, ¢ necessario que a maturagdo continue para reduzir a
umidade ao limite critico (15% ou inferior) para a colheita e armazenamento (maturacao
plena). As denominagdes grao e semente sdo referentes ao uso, considera-se semente quando
este propagulo for usado para constru¢cdo de uma nova planta (FEHR; CAVINESS, 1977;
SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).

2.3 Avaliacao do crescimento de plantas de soja

O crescimento de uma planta durante seu ciclo de cultivo esta relacionado a sua
dindmica com o ambiente, respondendo diretamente a estimulos ou estresses. Inoculagdo de
sementes com bactérias diazotroficas, adubagdo equilibrada, irrigacdo eficiente, entre outros,
colaboram para que o potencial produtivo madximo de uma planta seja atingido, ao passo que a
herbivorias, patologias e competicdes com plantas infestantes colaboram para o contrario
(TAIZ; ZEIGER, 2009). Faz-se necessario a avaliacao do crescimento vegetal, para verificar

as respostas da planta a estes fatores.

Viérios parametros podem ser relacionados ao rendimento maximo da cultura da
soja, mas os principais e mais praticos sdo o computo da matéria seca (fitomassa) e a

estimativa da dimensdo do aparelho fotossintetizante (4rea foliar). Ambos estdo relacionados
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a taxa fotossintética (WELLS, 1991; WELLS, 1993). A fitomassa ¢ obtido através do
arranquio, secagem e afericdo da massa, de quaisquer plantas ou o6rgdo vegetais. Por
necessitar o arranquio de plantas, este pardmetro torna-se um inconveniente por reduzir a
populacdo da cultura no campo. Por outro lado, a 4rea foliar ndo exige a remogao de plantas,
em alguns casos, exige a remocao de algumas folhas, causando impactos menores do que a
remog¢do de plantas inteiras; mas, como para a cultura da soja hd uma correlagdo positiva
significativa entre a area foliar e a fitomassa, o computo do primeiro pardmetro pode

substituir o computo do segundo (FIALLOS; FORCELINI, 2011).

De toda a planta, as folhas sdo o6rgdos que contém as maiores quantidades de
clorofila e apresentam-se espacialmente dispostas a interceptacdo da radia¢do solar incidente.
Apos a interceptacdo, a radiagdo solar serd convertida em energia e os fotoassimilados serdo
translocados para os demais 6rgdos. Portanto, a dimensdo da superficie foliar tem correlagao
positiva com a interceptacao da radiagdo solar e estd diretamente relacionada ao acimulo de
fitomassa e, consequentemente, a producao (FIALLOS; FORCELINI, 2011; ISODA et al.,
2010; LIU et al., 2005).

O principal pardmetro que utiliza a area foliar ¢ o indice de éarea foliar (IAF),
obtido pelo quociente entre area foliar (AF) e a area de solo por ela ocupada, ¢ adimensional e
dependente do numero de folhas por plantas e do nimero de plantas na area (HEIFFIG et al.,
2006). A medida que a area foliar isolada corresponde a produgéo individual de uma planta, o
IAF corresponde a produgao por area (produtividade). Na cultura da soja, o IAF entre as fases
de emergéncia das plantulas e o florescimento pleno aumenta linearmente, variando de 5 a 8
(CAMARA; HEIFFIG, 2000) em fungdo do crescimento e emergéncia de novas folhas. J4 nas
fases de frutificacdo e maturagdo, o IAF ¢ decrescente, decorrente da senescéncia e queda de

folhas (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).

O IAF critico representa a quantidade de folhas requeridas para interceptacdo de
95% da radiag¢do solar ao meio dia (HEIFFIG et al., 2006). Ele ¢ atingido nos primeiros
estadios da fase reprodutiva, quando as plantas possuem o maior numero de folhas. No
estddio R1 (inicio do florescimento — uma flor aberta em qualquer n6 da haste principal;
FEHR; CAVINESS, 1977), o IAF critico ¢ de 3,5 a 5,0 (BOARD; HARVILLE, 1992;
DALLAGNOL; SUZANA, 2016). Porém, na fase decrescente de IAF o crescimento ¢
constante ¢ a taxa de interceptagdo da radiagcdo solar ¢ estabilizada; ndo havendo mais
contribui¢do liquida ao acimulo de fotoassimilados, o IAF neste caso ¢ denominado “6timo”

(CASAROLI, 2007; DALLAGNOL; SUZANA, 2016).
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Além de estimar a produtividade, o IAF permite estimar perdas. Em situacdes de
desfolha, a taxa de fotossintese diminui, afetando o rendimento da planta (OWEN et al.,
2013). Assim, se o IAF em um campo de cultivo for inferior ao IAF esperado, ¢ possivel
quantificar as perdas decorrentes da desfolha. Entdo, conhecendo-se a causa da desfolha,
pode-se tentar evita-la aplicando produtos para o controle de pragas, doengas ou plantas
infestantes e/ou produtos para adubagdo ou regulacdo de crescimento (NARDINO et al.,
2015; TORMEN et al., 2012). Entretanto, se a desfolha for amena, a soja ainda ¢ capaz de
produzir a quantidade necessaria de fotoassimilados para garantir sua produ¢do maxima,
compensando os pequenos desfalques (BUENO, et al., 2010; PEIXOTO et al., 2000).
Portanto, para cultivares em que o nivel de desfolha ¢ conhecido, o IAF pode ser usado como
pardmetro base para decisdo do uso de medidas de controle ou outras medidas culturais
necessarias para tentar impedir que a desfolha abaixe o IAF para niveis onde ndo ha mais

compensagao.
2.4 Métodos de obtencao de area foliar

Em vista dos multiplos usos do IAF, ¢ importante ressaltar que a qualidade de sua
estimativa ¢ dependente da estimativa de suas varidveis: a area foliar (AF) e a area de solo por
ela ocupada. Sendo a 4rea do solo uma variavel fixada, a estimativa de AF ¢ o ponto-chave
para inferéncias com o IAF. Quanto maior a qualidade da primeira, melhor a qualidade do

segundo.

Os métodos de estimativa de area foliar mais utilizados sdo o método das
dimensdes foliares e o método do aparelho LI-COR. O primeiro é ndo-destrutivo indireto,
enquanto o segundo ¢ destrutivo direto. No método das dimensdes foliares, a area foliar ¢
estimada por meio do produto entre o maior comprimento ¢ a maior largura da folha,
corrigido por um fator de corre¢do que considera o formato dela. O método do aparelho LI-
COR calcula a area foliar pelo principio de células de grade de area conhecida, sendo de
acurdcia superior aos demais métodos conhecidos, por isso, ¢ usado como referéncia. Sua
principal desvantagem ¢ o elevado custo e, por ser um método destrutivo, a necessidade de
remocao das folhas. Entdo, muitos trabalhos foram realizados objetivando ajustar o fator de
corre¢do do método das dimensdes foliares com base na area foliar computada pelo aparelho

LI-COR.

ADAMI et al. (2008), utilizando uma equagdo empirica com o fator de corre¢do

0,7104 para corrigir o produto entre o comprimento e a largura de folhas de soja, obtiveram
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ajustes superiores a 98% entre o método de dimensdes foliares e o LI-COR, porém, houve
superestimativa. Também utilizando o aparelho LI-COR como referencial de area foliar,
FLUMIGNAN, ADAMI e FARIA (2008), para Coffea arabica, obtiveram ajuste e acuracia
superiores a 99%, resultados atestados por MISGANA, DABA ¢ DEBELA (2018). Para
Coffea canephora, BRINATE et al. (2015) e SCHMILDT et al. (2015), usando equagdes
lineares, quadraticas e exponenciais, apresentaram ajustes superiores a 92% e 97%,
respectivamente. Usando estes trés tipos de equagdes, CARGNELUTTI-FILHO et al. (2012;
2015) para nabo forrageiro e feijdo-guandu e TARTAGLIA et al. (2016) para canola,
obtiveram ajustes superiores a 90%. Nos dois primeiros, 0s ajustes para equagdes
exponenciais foram superiores a 98% e 97%, respectivamente. LUCENA et al. (2018), para
Urochloa mosambicensis, ndo encontraram diferengas entre equacdes lineares e exponenciais.

Ambas apresentam ajustes e acuracia superiores a 99%.

Outro método de referéncia utilizado ¢ a digitalizagdo de folhas seguido por
processamento digital das imagens. Os programas computacionais (softwares) SIARC 3.0
(JORGE, 1996), Imagel (ABRAMOFF ; MAGALHAES; RAM, 2004) e SigmaScan Pro
(SPSS, 1998) servem a este proposito. Os trés softwares apresentam processamento que
utiliza uma medida relativa a um padrao de referéncia. Porém, os dois primeiros sdao de codigo
livre, enquanto o terceiro ¢ privado. O SIARC 3.0, desenvolvido pela Embrapa para uso em
Ciéncia do Solo (JORGE, 1996), foi adaptado para a estimar a area foliar e, utilizando-o como
referéncia, o método das dimensdes foliares para a cultura do algodoeiro obteve ajustes de 71

2 98% (MONTEIRO et al., 2005).

O ImageJ vem sendo utilizado para estimativa de area foliar. Considerando o LI-
COR como referéncia, seu ajuste ¢ superior a 93% e, o método das dimensdes lineares por ele
corrigido tem ajuste superior a 90% (HELDWEIN et al., 2018). SACHET et al. (2015), com
folhas de pessegueiro, obteve ajuste de 96% entre o método das dimensodes foliares e o
Imagel. O SigmaScan Pro, quando utilizado com referéncia, apresentou ajustes superiores a
90% para o método das dimensdes para a area foliar da aceroleira (LUCENA et al., 2011),
canola (CARGNELUTTI-FILHO et al., 2015) e Crotalaria juncea (CARVALHO et al.,
2017).

O software QUANT ¢ gratuito e foi desenvolvido para estudos de fitopatometria,
ele mensura a area foliar total e a area foliar lesionada a partir de imagens digitais. Entao,
apesar de seguir os mesmos principios dos outros trés softwares, ele foi desenvolvido

especificamente para estimativas de area foliar (LIBERATO, 2003). O QUANT apresenta
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acurdcia superior a 98%, precisdo de 99,99% e ajuste de 97% ao LI-COR, na estimativa da
area foliar de pimentdo (LIBERATO, 2003), portanto, pode ser levado em conta como
referencial na estimativa de area foliar quando ndo se tem o aparelho LI-COR. O material
necessario para seu uso ¢ um integralizador digital (scanner) e um computador doméstico
(LIBERATO, 2003). RICHTER et al. (2014), usando a estimativa de area foliar do software
QUANT como referéncia, ajustou o método das dimensdes foliares para cultivares de soja de
crescimento determinado e indeterminado, obtendo um fator de correcdo de 2,0185 para o
produto entre o comprimento e a largura do foliolo central. O método de dimensdes foliares
comparado com as estimativas deste software para a area foliar de limoeiro-cravo, apresentou

ajuste superior a 98% e acurdcia de 95% (SILVA-AFONSO et al., 2017).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacio e conduc¢io do experimento

O experimento foi realizado, sob condi¢cdes de casa de vegetacdo, na fazenda
Capim Branco da Universidade Federal de Uberlandia — UFU, que ¢ situada nas coordenadas
geograficas 18,88° latitude sul (S) e 48,34° longitude oeste (O), com altitude de 900 metros
(m). O ensaio foi conduzido durante os meses de marco a maio de 2016. A casa de vegetagao
possui, em seu interior, cinco bancadas suspensas a 1,0 m do solo com dimensdes de 18 x 0,8
m. As laterais apresentam telas de sombreamento pretas cobertas por filme de polietileno

transparente (Figura 1).

No monitoramento das condi¢des meteoroldgicas no interior da casa de vegetagao
foi utilizado uma estagdo automatica (modelo Vantage Pro2, Davis, EUA) que compilava os
dados e exibia os resultados de 10 em 10 minutos. Os sensores da estagdo foram programados
para medir a temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%). As médias encontradas durante o
experimento foram de 25,6°C, 24,7°C e 25,53°C para as temperaturas médias, minimas e

maximas, respectivamente e, 66,26 % de umidade.

Foram utilizados duas cultivares de soja, um de crescimento determinado (UFUS
6901) e um de crescimento indeterminado (BRASMAX Flecha IPRO), que foram semeados a
uma profundidade de 3 a 5 cm em vasos. Em cada vaso foram depositadas seis sementes e,
apo6s uma semana da semeadura foi feito o desbaste, deixando duas plantas em cada um. Desta
forma, foram formadas 20 parcelas experimentais e cada uma delas consistiu de um vaso com

duas plantas (Figura 1).

Os vasos possuiam capacidade para 8,14 dm’ e foram preenchidos com Latossolo
Vermelho Escuro Distrofico com textura argilosa, proveniente da area experimental proxima
a casa de vegetacdo, coletado a 20 cm de profundidade. Amostras deste solo foram
submetidas a analise quimica, no Laboratorio de Andlises de Solo (LABAS) da UFU, que
constatou os seguintes resultados: pH 6,1; teores de 1,3; 103 e 4 de P, K e S (mg dm’ ); teores
de 2,0; 0,9; 0,0 e 2,6 de Ca™, Mg™, Al ¢ H+Al (cmol dm™); soma de bases (SB) de 3,16
cmol dm™; quantidade de matéria organica de 2.8 dag kg™ e saturagio por bases (VB) de
61%. Com base nestes resultados, no momento da semeadura foi realizada a adubacao de
base, a uma profundidade de 7 a 10 cm, com 3 g do formulado 4-14-08 (N-P-K), além da

inoculagio das sementes com 7,0 x 10° células mL™ de Bradyrhizobium spp., visando o
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estabelecimento das relagcdes simbidticas bactéria-planta e, consequentemente, o suprimento
do nitrogénio necessario para a planta. Ao longo do ciclo, ainda foram realizadas adubagdes
de coberta conforme as recomendagdes da Embrapa Soja (2011) para a cultura no estado de

Minas Gerais.

Os vasos foram irrigados com o objetivo de manter a umidade do solo na
capacidade de campo. Para a determina¢do da umidade na capacidade de campo foram
utilizados 18 vasos semelhantes aos utilizados neste experimento que foram preenchidos com
solo e saturados. A massa destes vasos foi aferida. Na sequéncia, estes vasos foram drenados
naturalmente (2 dias), e sua massa foi aferida novamente. Assim, sabendo-se a pesagem na
capacidade de campo (9,0 + 0,4 kg), buscou-se manté-la utilizando gotejadores
autocompensantes (Pc Emmiter 2 GHP, Rain Bird, EUA), de vazdo nominal de 7,2 L h',
instalados em cada um dos vasos. O acionamento do sistema de irrigacdo foi iniciado no
décimo quinto dia apds a emergéncia das plantas, em intervalos iniciais de dois dias,

progredindo para um intervalo diério.

Figura 1. Disposicao experimental dos vasos, na casa de vegetacao localizada na Fazenda
Capim Branco da Universidade Federal de Uberlandia.

3.2 Obtencio da area foliar total por planta

Apo6s 58 dias da semeadura, quando as plantas estavam no estadio R3 (inicio da

formagdo das vagens) (FEHR; CAVINESS; 1977), todas as folhas de cada planta foram
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destacadas da haste, armazenadas em saco de papel e encaminhadas para os Laboratdrios de

Mecanizagao e Irrigacdo da UFU, no campus Umuarama.

3.2.1 Usando o integralizador de area foliar

No laboratorio de Mecanizagdo, as folhas foram inseridas no aparelho LI-COR
3100C (Figura 2) e a area foliar (cm”) de cada planta foi determinada na resolugdo de 1 mm?®
(25 dpi). Este aparelho ¢ um sistema continuo acionado por correias transportadoras de vinil
transparente, que mede a area acumulada em funcdo da intensidade da luz; as folhas sdo
inseridas em uma esteira de correias transportadoras (vinil, transparente), que carregam as
folhas até o scanner. A esteira ¢ maleavel e permite que a area foliar seja mensurada com alta

acuracia mesmo quando hé rugosidades na folha (KERSHAW; LARSEN, 1992).

3.2.2 Usando o programa computacional QUANT

Na sequéncia, as mesmas folhas foram digitalizadas (Figura 3) por meio de uma
impressora laserjet multifuncional da marca HP modelo M 1120 pertencente ao Laboratorio
de Irrigacdo. As imagens resultantes foram arquivadas em uma resolucdo de 300 dpi e
posteriormente processadas por meio do QUANT (LIBERATO, 2003). No programa, para
cada arquivo de entrada (imagens obtidas pelo scanner) (Figura 4a), foram selecionadas as
opgdes de calibragdo, exclusdo de brilho e mediana (Figura 4b); as cores foram selecionadas
por amostragem de forma que a imagem de cada foliolo tivesse uma Unica cor (Figura 4c). Na
sequéncia, foi solicitado o processamento dos resultados e os referentes a area foliar total,

2
expressos em cm’, foram anotados.

3.2.3 Usando a equacio proposta por ADAMI et al. (2008)

Por fim, para o método das dimensdes foliares, o0 comprimento maximo e a
largura maxima de todos os foliolos de cada uma das folhas foram mensurados com um
paquimetro comum, obtendo-se resultados em cm. Posteriormente, os dados coletados foram
aplicados na equagdo empirica proposta por ADAMI et al., 2008 (Equacdo 1). As estimativas

da area foliar de cada folha foram somadas, obtendo-se a area foliar por planta em cm? (DFc).
DFc = 0,7104 (CxL) (1)
Em que,

C — Comprimento maximo;

L — Largura méxima;



0,7104 — Fator de correcgdo para o formato ovoide das folhas.

Figura 2. Aparelho LI-COR 3100, localizado no Laboratério de Mecanizagdo da
Universidade Federal de Uberlandia. As amostras sdo corridas pelo rolo plastico a medida
que o aparelho realiza a leitura da area foliar.

Figura 3. Impressora digitalizadora utilizada para a digitaliza¢do dos foliolos de soja e
imagem obtida. Laboratdrio de Irrigagdo, Universidade Federal de Uberlandia.

15
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(b)

SelegSo de cor por amostragem &

Figura 4. Processamento de imagens pelo software QUANT: (a) arquivo de entrada; (b)
primeiro processamento, onde a imagem foi calibrada, teve o brilho excluido e a mediana
exposta; e (c) imagem pds-processada, apos a uniformizagdo da cor.

3.3 Analise estatistica

Para comparar o desempenho dos métodos com o método padrdo no computo de
area foliar da cultura da soja, foram aplicadas equagdes de regressdo linear simples (y = ax +
b), para estimar o ajuste dos dados nos modelos (SOUZA et al., 2012). O eixo y representa o
método padrdo e o eixo x representa os demais métodos (QUANT ou DFc); o coeficiente de
determinacdo (R°), decorrente desta analise, representa o ajuste dos dados obtidos pelos dois

. - A . v 2 .
métodos em comparagdo ao modelo de linearidade. Quanto maior o R°, melhor o ajuste.

Na sequéncia, para uma comparagao mais detalhada do desempenho dos métodos,
foram utilizados os indices estatisticos: raiz quadrada do quadrado médio do erro (RQME)
(Equagdo 2) e do erro médio (EM) (Equagdo 3), conforme descrito por JACOVIDES E
KONTOVIANNIS (1995). RQME representa a magnitude do erro produzido pelo método,
variando de zero a infinito, enquanto o EM representa o desvio médio dos valores estimados
pelos métodos em comparagdo em relagdo aos valores observados no método padrao, valores
positivos e negativos quantificam a superestimacdo e subestimagdo, respectivamente, do
método em questdo. De qualquer forma, para ambos os indices, quanto mais proximo de zero

forem seus valores, melhor pode ser considerada a estimativa de area foliar (AF).

1

RQME = (137 (0i-P) )’ @)
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EM=-3" (Oi- Pi) (3)

Em que,
O; — valor observado pelo método LI-COR (referencial);
Pi — valor estimado pelos métodos;
n —numero de observagdes.

Por fim, para atestar se os valores de AF computados por cada método diferem
significativamente entre si, baseado nos indices RQME e EM foi realizado o teste-t (Equagao
4) (JACOVIDES; KONTOYIANNIS, 1995). Assim, como os valores absolutos de seus
pardmetros, quanto menor o valor de ¢, melhor o desempenho do método. Porém,
criticamente, se ¢ for menor que o #ah(a, gl), considera-se que ndo ha diferenca entre os dois
métodos em comparacdo (aceita-se a hipotese de nulidade, Hoy: referencial = métodos
estimados) (SILVA et al., 2012). Neste trabalho, foi utilizado o nivel de significancia de 0,05
(a=0,05), com 9 graus de liberdade (gl =n - 1) e tp=1,833.

1

(= l (n-1)EM lz @)

RQME?- EM?2
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O método LI-COR, por sua alta acuracia no computo da area foliar, ¢ considerado
como método padrdo. Assim, este método, quando comparado aos métodos DFc e QUANT,
mostrou que a magnitude do erro (RQME) associado a estimativa da area foliar foi menor
para o método DFc, para ambos os cultivares (UFUS-6901 ¢ BRASMAX Flecha IPRO)
(Tabela 1). O indice EM, indicador de desvios na estimativa, revelou que, para o cultivar
UFUS-6901, houve subestimativa de area foliar (EM < 0), enquanto para o método QUANT
neste cultivar e para ambos os métodos no cultivar BRASMAX Flecha IPRO, houve
superestimativa (EM > 0) (Tabela 1). Porém, quando os métodos foram comparados pelo
teste-t, os valores absolutos de t (Tabela 1) menores que o de twp (1,833, a = 0,05) atestam que
ndo ha diferenca estatistica significativa entre os métodos (aceitacdo da hipotese Hy), para
ambos os cultivares. Portanto, apesar das diferencas quanto ao erro associado as estimativas, a

acuracia dos métodos DFc e QUANT sdo equivalentes a acuracia do método padrao.

Os valores menores dos indices RQME e EM para o cultivar UFUS-6901 indicam
que os erros associados as estimativas de sua area foliar foram menores, para os métodos DFc
e QUANT (Tabela 1). A principal diferenga entre os dois cultivares ¢ o habito de crescimento:
determinado para UFUS-6901 e indeterminado para BRASMAX Flecha IPRO. Plantas de
crescimento indeterminado apresentam maior variacdo no desenvolvimento foliar do que
plantas de crescimento determinado (NOGUEIRA et al., 2009); esta variacdo pode ser a causa

dos indices de erro maiores para o cultivar BRASMAX Flecha IPRO.

As andlises de regressdo linear entre o método LI-COR e os métodos DFc e
QUANT (Figuras 5 e 6) devolveram coeficientes de determinagdo (R’) superiores & 0.97.
Quanto maior os valores de R’, melhor sio os ajustes das estimativas de area foliar a0 método
padrdo (modelo). Mas, destaca-se que, para ambos os métodos, os ajustes para o cultivar

UFUS-6901 foram superiores a 0,99 (Figura 5 a, b).
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Tabela 1. Raiz quadrada do quadrado médio do erro (RQME), tendéncia do erro médio (EM)
e valores absolutos de t comparados, para estimativas de area foliar da cultura soja pelos
métodos das dimensdes foliares (DFc) e pelo processamento digital de imagens (QUANT),
tendo como padrao o método LI-COR.

Cultivar Métodos RQME (cm”) EM (cm”) t
UFUS-6901 DFc 9,2354 -0,4353 0,142
QUANT 10,2670 0,3266 0,0955
'BRASMAX FlechaIPRO  DFc 272227 11,3560 1,377
QUANT 29,1977 12,6114 1,437
@) UFUS-6901
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Figura 5. Regressdo linear simples e coeficiente de determinagio (R’) entre o método LI-
COR (padrao) e os métodos DFc (a) e QUANT (b) para dados de area foliar estimado por
cada um deles para o cultivar UFUS-6901. Cada ponto representa a area foliar de uma
planta.
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Figura 6. Regressio linear simples e coeficiente de determinagio (R’) entre o método LI-
COR (padrao) e os métodos DFc (a) e QUANT (b) para dados de area foliar estimado por
cada um deles para o cultivar BRASMAX Flecha IPRO. Cada ponto representa a area foliar
de uma planta.
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Em concordancia com os resultados deste trabalho, BAKHSHANDEH,
KAMKAR e TSIALTAS (2011) e RICHTER et al. (2014) encontraram ajustes superiores a
0,95 e 0,98, respectivamente, para o método de dimensdes foliares corrigidas com base em
métodos digitalizacdo. Porém, os valores de RQME, variando de 7,33 a 9,22 para o primeiro e
de 6,48 a 16,92 para o segundo, estdo de acordo somente com os resultados encontrados para
o cultivar UFUS-6901 (Tabela 1). Portanto, para este cultivar, desconsiderando as diferencas
entre os métodos de referéncia, a eficacia da estimativa baseada em correlagdes entre medidas
lineares ¢ semelhante entre os trés trabalhos. Quanto ao indice EM, ADAMI et al. (2008),
também para a cultura da soja, obtiveram resultados semelhantes quanto a superestimacgao

pelo método das dimensdes foliares corrigidas.

ADAMI et al. (2008), utilizando o fator de corre¢do utilizado neste trabalho,
obtiveram ajustes superiores a 98% entre o método de dimensdes foliares e 0 método padrao,
para estimativas de area foliar da cultura da soja. FLUMIGNAN, ADAMI e FARIA (2008) e
MISGANA, DABA e DEBELA (2018), para estimativas de area foliar de Coffea arabica,
BRINATE et al. (2015) e SCHMILDT et al. (2015), para Coffea canephora,
CARGNELUTTI-FILHO et al. (2012; 2015) para nabo forrageiro e feijdo-guandu,
TARTAGLIA et al. (2016) para canola e LUCENA et al. (2018), para Urochloa
mosambicensis, também encontram ajustes superiores a 90% entre o método das dimensdes

foliares corrigidas e 0 mesmo método padrdo utilizado neste trabalho.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O método de imagens digitalizadas e processadas pelo software QUANT quando
comparado ao método padrao (LI-COR) no que diz respeito ao tempo de execugdo, ¢ um
pouco mais longo e, apesar de ndo se tratar de um programa complexo, ele necessita de maior
disponibilidade por parte do avaliador. Na ocasido em que o custo do equipamento LI-COR
seja um complicador limitante, o programa em questdo ¢ totalmente recomendavel para os

mesmos fins.

Ademais, o método de dimensdes foliares ¢ significativamente mais trabalhoso e
exige um tempo maior do que os outros dois métodos acima. Entretanto, ¢ bastante indicado

quando hé a necessidade de processos nao-destrutivos.
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6 CONCLUSAO

Os métodos de digitalizagdo de imagens e estimativa da area foliar por meio do
programa computacional QUANT e de dimensodes foliares corrigidas (DFc) podem ser usados
para ambos os cultivares UFUS-6901 ¢ BRASMAX Flecha IPRO, com a mesma acuracia
obtida no aparelho LI-COR. Assim, o método de imagens digitalizadas e processadas pelo
software QUANT pode ser utilizado como referéncia no desenvolvimento de novas equagdes
dentro do método DFc sendo que, este método, na auséncia dos equipamentos necessarios aos
demais, se faz mais 1til por ndo demandar o arranquio e digitalizacdo das folhas, sendo mais

facil, pratico e economicamente viavel.
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