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RESUMO: Objetivou-se: 1) desenvolver uma metodologia portatil e alternativa ao método padrdo
de mensuragdo foliar direta, escaner LI-Cor 3000c (m.P), mediante um protétipo acessorio (m.Al)
e, ou um dispositivo laser (m.L1) acoplados a camera digital comum para determinagdo da escala
fotogramétrica de imagens obtidas; 2) avaliar o desempenho de mensuragdo de dimensdes foliares
da mamoneira pelos modelos m.A1, laser m.L1, medi¢do com régua (m.R) e o método padrao m.P;
a metodologia foi aplicada para mensuragao de area de folhas extraidas ou n3o da planta de
mamoneira sob condigdes de tempo, campo de cultivo e; nesse contexto, visa estimar a cobertura do
solo, estadios fenologicos, biomassa, capacidade produtiva, consumo hidrico, intensidade do ataque
de pragas/doengas, previsdo de safra, entre outros aspectos ligados a agricultura e trabalhos de
pesquisas. Esse trabalho foi desenvolvido utilizando-se os prototipos m.Al e m.L1, régua graduada
(m.R), escaner LI-Cor 3000c (m.P) e uma camera digital Olympus (mod. FE340); foram realizadas
amostragens para validagdo dos modelos em relagdo ao padrdo (m.P) extraindo-se aeatoriamente
nas parcelas vinte folhas, sendo quatro por cinco classes de folhas. Concluiu-se que os modelos de
mensuragao tiveram desempenhos satisfatorios nao diferindo do modelo padrao, significativamente.
PALAVRAS-CHAVE: Area foliar, Fotogrametria Digital, Homografia, Laser, Telémetro

USE OF DIGITAL CAMERA COMMON FOR MEASUREMENT OF PLANTS IN
FIELD AND IN AGRICULTURAL EXPERIMENTATION

ABSTRACT: This study aimed to: 1) develop a portable and alternative methodology to the direct
leaf measurement standard method, scanner L1-3000C Color (m.P), through an accessory prototype
(m.Al) and, or alaser device (m.L1) associates to the common digital camera for determination of
photogrammetric scale of images obtained; 2) evaluate the performance of measurement of leaf
dimensions of castor bean by mod.A1l models, laser m.L1, measuring ruler (m.R) and standard
method m.P; the methodology was applied to measure leaf area extracted or not of the castor bean
plant under weather conditions, crop field and; in this context, aims to estimate the ground cover,
phenological stadiums, biomass, production capacity, water consumption, intensity of attack by
pests/diseases, crop forecast, among other aspects relating to agriculture and research work. This
study was conducted using the m.A1 and m.L1 prototypes, graduated ruler (m.R), scanner LI-Cor-
3000c (m.P) and a Olympus digital camera (model FE340); samplings were performed for
validation of the models compared to standard (m.P) extracting itself randomly twenty sheetsin the
parcels, four of five classes of leaves. It was concluded that the measurement models had
satisfactory performance not differing from the standard model, significantly.
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INTRODUCAO

A discretizagao da imagem, aumento de armazenamento e¢ processamento da informagao,
popularizagao das cameras digitais e equipamentos eletronicos vém promovendo avangos e
possibilidades nunca antes experimentados em diferentes campos do conhecimento humano. No
contexto agricola a fotogrametria e o sensoriamento remoto se destacam como técnicas e meios de
quantificagdo e estimativa da cobertura do solo, biomassa, consumo de agua entre outros aspectos
ligados a agricultura e trabalhos de pesquisas. Nesse contexto, os prototipos acoplados a camera
fotografica digital comum para determinagdo da escala fotogramétrica de imagens foram
desenvolvidos tendo como motivagdo a mensuragdo acurada e periddica de plantas (ou suas partes:
dimensdes foliar, projecdo da copa, altura, etc.) ao longo de seu ciclo vegetativo por amostragem
destrutiva e nao-destrutiva da planta; de forma simples, agil, com reduzida mao-de-obra e; tendo em
vista um baixo custo, praticidade e acuracia de medidas a serem processadas e analisadas em
trabalhos de pesquisas e avaliagdes de cultivo no campo.

Essa motivagao teve origem na necessidade de mensuracdo de parametros biométricos das
plantas, sob distintas condi¢des experimentais de campo e finalidades relacionadas: as estimativas
de consumo de agua (evapotranspira¢do); capacidade fotossintética das plantas (produgdo de
biomassa, taxa de ocupagio/ cobertura do solo, estadios e escala fenoldgica do ciclo da cultura) e;
as analises do ataque de pragas e doencas (intensidade/ severidade, nivel de dano econdomico e
manejo agrometeoroldgico); assim como, pelas dificuldades de obtengdo dessas medidas no campo,
em decorréncia, dentre outros fatores, do elevado custo operacional e, ou uso de instrumentos quase
sempre caros e importados (a exemplo do LI-Cor 3100c Portable Leaf Area Meter, LI-Cor 3000c,
LAI1-2200, CI-202 Leaf Area Meter, entre outros). Esse elevado custo ¢ uma das razdes pelas quais,
salvaguardadas as excegdes, muitos experimentos e trabalhos de pesquisa basica poderiam ser mais
bem explorados e alcancar resultados mais avangados. Adicionalmente tal motivagdo teve como
pré-requisitos os conhecimentos empreendidos por iniciativa propria e nos cursos de graduagio e
poés-graduagdo; a participagdo e realizagdo de experimentos de pesquisa; as analises e elaboragdo de
artigos, resumos e projeto de pedido de patente junto a Universidade Federal de Lavras.

Com a capacidade computacional extraordinaria que nos encontramos o levantamento
quantitativo e periodico desses parametros ¢ fundamental, pois integram importantes variaveis de
estudos da fisiologia, fenologia, fitopatometria, fitotecnia, agrometeorologia, sensoriamento remoto
e servem para fins de estimativa, simulagdo e, ou previsdo em modelos de analise quantitativa do
crescimento/desenvolvimento vegetativo; grau de ataque de pragas/doencas; as estimativas da
evapotranspiragdo e; componentes de producao das plantas e produtividade (ou safra).

Em sintese, destaca-se aimportancia de se mensurar/estimar a area foliar (AF) ou o indice de
area foliar (IAF = AF/At) obtido pela razdo entre a area foliar de uma planta e, ou comunidade
vegetal (AF) e sua area util total exploravel (At) ao longo do ciclo. Visto que, esse é o principal
parametro biométrico das plantas, expressando o estado de crescimento e desenvolvimento do
vegetal e que esta estritamente correlacionado aos trés principais fatores da producdo vegetal:
fotossintese, fitossanidade e consumo de agua (evapotranspiracao).

Nesse sentido, além de outros trabalhos ja publicados com base em dados de area foliar
obtidos utilizando-se dessa metodol ogia aqui proposta (Rios et al., 2012a; Rios et a., 2012b; Rios et
al., 2011a; Rios et a., 2011b; Rios et al., 2011c), varios sdo os trabalhos que devem e que foram
consultados para 0 embasamento e desenvolvimento desses dispositivos, destacando-se alguns deles
relacionados: @) ao estudo de imagens digitais, fotogrametria e uso de softwares (AFSoft; SIARCS,
Imajel ®) para o processamento ¢ analise de imagens (Brito & Coelho Filho, 2007; Fernandes,
2005; Ferreira et al., 2001; Jorge & Silva, 2009; Reiss & Tommasselli, 2003; Reiss, 2002; Silva,
2006; Rezende, 2006; Rezende, 2008; Valente, 2010; Vieira, 2003); b) a mensuragio de area foliar
(Fonseca & Condé, 1994;Severino et al, 2004 e 2005; Silva et al., 1998 e 2002); ¢) a estimativa do
[ndice de Area Foliar (Favarin, 2002; Marcon et al., 2011; Marcon, 2009; Rezende, 2012; Watson,
1947 e 1952); d) & estimativa do Indice de Area Foliar e andlise quantitativa do crescimento/
desenvolvimento (Beltrao, 2002; Benincasa, 1988 e 2003; Bréda, 2003; Lima filho et al., 2004;
Lucchesi, 1984; Peixoto et al., 2010 e 2011; Procopio et al., 2003; Rios, 2012); €) ao uso de



model os de simulagdo do crescimento (Aquacrop, entre outros) e Escala fenologica (Beltrao et al.,
2001; Bergamaschi, 2004; Steduto et a., 2009); f) a estimativa da area de projecao da copa, fator de
cobertura e avaliagdo da cobertura do solo (Ferreira et al., 2001; Mehl, 2003; Steduto et al., 2009);
0) a estimativa do ataque de pragas/doengas de plantas (Jorge & Silva, 2009; Santos et al., 2010) €;
h) outros relacionados a importancia de estimativa da area foliar da planta, sua relagdo com a
evapotranspiragido, mecanismos da relagdo fonte-dreno e outras aplicagdes (Albuquerque et al.,
1997; Allen et al., 1998; Doorenbos & Kassam, 1979; Doorenbos & Pruitt, 1977; LimaFilho et d.,
2004; Mauloni et al., 2011; Monico et al., 2009; Pereira et a., 1997; Rios et a. 2013; Rodrigues et
al., 2005; Rodriguez et al., 2009; Sentelhas, 2001; Silvaet a., 2005).

Nesse contexto, propds-se com este estudo, alcangar os seguintes objetivos: a) desenvolver
uma metodologia portatil e alternativa ao método padrao de mensuragdo foliar direta, escaner LI-
Cor 3000c, mediante acessorios e dispositivos lasers acoplados a camera digital comum para
determinagdo da escala fotogramétrica de imagens obtidas em campo de producdo ou areas de
experimentacdo agricola; b) avaliar o desempenho de mensuracdo de dimensdes foliares da
mamoneira por um dos prototipos acessorios € um dos dispositivos a laser em relagdo a medigédo
padrdo com régua graduada ou método do escaner.

MATERIAL E METODOS

Este trabaho foi desenvolvido utilizando-se de um prototipo acessério (tipo Al) e outro
dispositivo laser (m.L1), ambos acoplados a uma camera fotografica digital marca Olympus
Imaging Corp. (mod. FE340), varios apontadores lasers (tipo apontador laser de apresentagdes de
dides), régua graduada, escaner LI-Cor 3000c e de ensaios especificos e experimentos realizados
com o cultivo da mamoneira
Caracterizacdo dos acessorios, dispositivos e prototipos

Esses dispositivos e seus prototipos (Al e m.L1), individual ou conjuntamente, acoplados na
camara digital sdo utilizados para determinar a escala da imagem (em pixel/metro) mediante um
padrio de referéncia conhecido, conforme ilustragdes da Figura 1.

FIGURA 1. llustragdo dos acessorios (1), dispositivos (3) e protétipos (2 e 4) para acoplagem em
cameras fotograficas e suas partes constituintes com o uso da articulacdo do tipo rigido Al
(C, D, EeF) ouflexivel A2 (B e J), associados ou ndo aos dispositivos lasers tipo Al (1 e
2), com foto do prototipo tipo Al (1), ilustragdo dos dispositivos com um (m.L1) ou trés
(m.L3) pares de lasers (3) e um prototipo do dispositivo (m.L1) acoplados a camara
digital, destacando-se com as setas as fontes do par de lasers (4).

Os acessorios tipo Al e tipo A2 foram desenvolvidos fundamentalmente para a maior
agilidade e uso nos casos especificos de mensuragdo biométrica de plantas ou objetos de baixo porte
(severidade do ataque de pragas e, ou doengas das plantas, area de projecdo e dimensdes da copa,
ramos, folhas, etc.) por fotografias digitais tomadas a uma distincia fixa sob as mais adversas
condigdes de campo, para auxiliar no mais rapido e eficiente processamento das imagens coletadas
sem a necessidade ou ndo do uso do dispositivo-laser de escala. Ja esse dispositivo-laser dos tipos
modelos com um (m.L1) ou mais pares de lasers paralelos (m.L3) foram desenvolvido visando
maior portabilidade, adaptabilidade, agilidade e precisio para estabelecer a escala métrica da



imagem de objetos dos mais variados tamanhos, distancias de tomada da fotografia, situacdes e

condigoes adversas de campo.

O prototipo acessorio € acoplavel a uma camara digital comum, e sua estrutura se constitui de
trés partes basicas, duas bases ligadas por uma haste de articulacdo rigida do tipo Al (m.A1) ou
flexivel do tipo A2 (m.A2). Em todo caso constituindo-se de trés partes principais que sdo descritas
a seguir, conforme ilustragdo e prototipo da Figura 1. Nessa figura, descrevem-se 0S seguintes
componentes:

e O invento com o uso daarticulagdo do tipo rigido Al (m.Al) é composto pelas partesB, C,D, E, F, G e
H em conjunto com dispositivo-laser m.L1 (i) e a cAmara (io) encaixada em orificio da plataforma
superior (G), podendo ser operada por uma sé pessoa na tomada de fotos de pequenos objetos-avo (O)
removiveis ou ndo da cena original;

¢ Oinvento com o uso da articulagdo do tipo flexivel A2 é composto pelas partes B, G, H e J em conjunto
com a camara (io) operado por duas ou mais pessoas na tomada de fotos de pequenos objetos-alvo (O)
ndo removiveis da cena original;

e B ¢ a base inferior de apoio do objeto a ser avdiado (O), com abertura central para entrada do talo
(peciolos) para avaliagdo de folhas na planta ou do caule de pequenas plantas para avaliagdo de sua
cobertura ou projecdo de copa. Pode ser constituida de material rigido e leve (derivados de madeira,
papeldo, compensados, plastico, acrilico,...), revestida ou impressa com uma referéncia de escala (papel
milimetrado);

e G ¢ a base superior também constituida de material rigido e leve (plastico, aluminio...) onde é acoplado a
camera e duas al¢as de manuseio (H) do conjunto;

e C ¢ a plataforma inferior de apoio e fixagdo da base B; D ¢ a articulagdo (regulavel em E) entre C e a
haste de sustentacdo (F) da plataforma superior (G) de apoio do par de acas (H) de
operagdo/movimentagdo de todo o0 conjunto constituindo-se no tipo A1 de material rigido e leve (plastico,
aluminio...) e das partes C, D, E, F, G e H, conforme Figura 1;

e | (exclusivo do tipo A2) é um conjunto de fios/cordas (de algoddo ou nylon) ligados a base B e ao
conjunto G-H-i que adequadamente esticado pelo operador define, previamente, altura h fixada entre esse
(io) eabaseinferior B parafixagdo e obtencdo da referéncia de escala.

O uso do invento com haste do tipo A1l ¢ adequado para mensuragdo de pequenos objetos-
alvo que nao podem ser avaliados in loco, mas que podem ser convenientemente removido a um
local adequado do campo, sob a forma de amostras destrutivas, como por exemplo, a mensuragao de
folhas removidas da copa da planta. O uso da haste tipo A2 supre as limitagdes anteriores
permitindo maior mobilidade de operagio e flexibilidade no campo, possibilitando que os objetos-
alvo possam ser mensurados in loco sem precisar langar mao de amostras destrutivas, a exemplo da
mensuracao de folhas internas a copa da planta. O invento do tipo A2, porém, distintamente do tipo
A1, requer dois ou mais operadores na sua operagio, um para operar a cimera € outro pra segurar ¢
orientar a base inferior de apoio do objeto-alvo. Ressalta-se que apesar da potencialidade de uso do
acessorio do tipo A2 esse ainda ndo foi testado em experimentos. Conforme Figura 1, a diferenca
entre 0 prototipo de articulagdo rigida Al e o flexivel A2 acoplados a camara (i0) se da pela
alternancia entre a haste de sustentagao rigida (F, E, D ¢ C) e o conjunto de fios/cordas (J) ligando
base B e ao conjunto em G.

Uma das aternativas tteis de uso desses prototipos ¢ para a estimativa da escala de projegao
da copa de uma planta a partir das medidas de altura de umarégua graduada (Xr) colocada no plano
de projecdo da copa ao solo. Isso permite a calibracdo e a estimativa da escala nesse plano,
mediante uma fungdo bem ajustada no intervalo de dominio dessas distancias. (E=f(Xr)) ou de
medidas de Xi feitas por trena laser (telémetro), etc., ou dispositivos proprios da camara digital,
conforme ilustragdo da Figura 2. A aplicagdo desse modelo se justifica para 0 caso em que se
conhece ou se pode medir com facilidade a distancia de tomada da fotografia (Xi).
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FIGURA 2. llustragao de uso, aplicagdo e calibragao dafungio de escala (E = f(x)) com a distancia
(X) para a estimativa de dimensdes (D1 e D2) ¢ area de projecdo da copa da planta
(APC) no plano da imagem (A e D); APC, D1 e D2 estimadas com a fungdo do
dispositivo laser (A) e auxilio darégua graduada (C e D).

Caracterizacdo dos modelos de medida

Os prototipos acessorios (m.Al ou m.A2) e laser (m.L1 ou m.L3) se reportam a modelos de
determinagdo de escala da imagem (E, em pixel/cm) e devem atender a alguns pressupostos e
observagdes comuns, tais como os seguintes. i) Os modelos destinam-se as estimativas das
dimensdes de objetos planos no plano objeto-imagem; ii) As imagens (fotos) devem ser de baixa
variagdo da escala no plano imagem, tiradas de maquinas com lentes de baixa distor¢do e com
configuragao padrao (normal), e, ou ortorretificadas em computador, sem requerer a calibragao dos
parametros internos e externos da camera digital; iii) O dispositivo laser deve ser calibrado e
permitir que o par de lasers (de preferéncia, projetado no centro da cena quando constituido de um
par apenas) permanega perfeitamente paralelo (com sua projegao referencial de tamanho fixo, d), ou
0 mais paralelo possivel (com seu referencial pouco variavel, d’), independente da distdncia do
plano objeto-imagem €; iv) A determinagdo acurada da escala pelo prototipo e modelos associados
exige que o prototipo laser seja calibrado, validado e os lasers sejam projetados de preferéncia ao
centro da cena quando formado de apenas um par.

Com base nessas observacdes foram avaliados os modelos m.A1 e m.L1 e os modelos padrao
de comparagdes pelo uso da régua (m.R) e do LI-Cor 3000c (m.P) para mensuragdo das dimensdes
(largura, L, e comprimento, P) e area foliar unitaria (A) por amostragem destrutiva de folhas
coletadas, aleatoriamente nas parcelas cultivadas, em trés estratos da mamoneira aos 114 dos 220
dias de desenvolvimento da planta, sendo quatro folhas por classe de tamanhos de largura de folha
(L) entre 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 e 50-60 cm, correspondentes as areas entre 70-200, 200-500,
500-800, 800-1.100 e 1.100-1.500 cm?, obtidas com o uso da régua (m.R) mediante a equagio A =
0,3526* (P+0,5%L) 2 que obtive 6timos resultados de ajuste conforme Rios et al. (2011b).

Na Figura 3 sio observadas as folhas totalmente apoiadas na base do acessorio (em razio da
amostragem destrutiva, A) e também sua imagem binarizada para processamento (B), assim como o
uso do acessorio em amostras ndo-destrutivas (C e D, visto que, se operado adequadamente e
consideradas as caracteristicas peculiares das folhas, apresenta-se como uma 6tima alternativa) e as
dimensdes foliares utilizadas em modelos de estimativa da area foliar (D) que por processo
simplificado de analise e binarizagdo das fotografias digitais foram também mesuradas aplicando-se
o Software livre ImageJ®.
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FIGURA 3. llustragao da aplicagdo do prototipo acessorio rigido (m.Al) acoplado a camera para
obtencao da escala (pixel/cm) e mensuragdo area foliar e suas dimensdes com (A e B)
e sem (C e D) extragdo de amostras foliares da planta; destacando-se a imagem
binarizada para processamento (B); e em (D) o comprimento da nervura principa (P);
largura dafolha (L) e area foliar (A).

As comparagdes entre as dimensdes foliares observadas com o uso de um modelo padrio
(m.P) e aguelas estimadas pel os model os, utilizando o acessorio m.Al, dispositivo laser m.L1, bem
como a medida com o uso da régua (m.R) foram efetuadas por intermédio do ajuste do modelo de
regressao linear simples (RLS-1: Yi=bXi + a + &) dos valores estimados sobre os valores
observados. As estimativas dos parametros de regressdo foram testadas sobre as hipoteses: Ho (a=
0), Ha (a#0) e Ho(b=1), Ha (b+#1). No caso de nao-rejeicdo de ambas as hipoteses de nulidade,
concluiu-se que os valores observados e estimados foram similares. Em caso contrario, a equagio
de regressio foi testada suprimindo-se a estimativa do parametro intercepto (a) sob o modelo RLS-
2: Yi=bXi + e, em que Yi=dimensio foliar estimada; Xi= dimensao foliar observada; b=coeficiente
angular e ei=erro aeatorio, associado a cada observagio, pressuposto normalmente distribuido (0,
62). Nessa nova comparagdo, entre o valor observado e o valor estimado, foram realizadas as
seguintes hipéteses: Ho (b=1) e Ha (b=1). No caso de nao-rgeicdo da hipotese de nulidade (Ho),
concluiu-se que os valores observados e os estimados foram similares e, em caso contrario, rejeita-
se Ho estimando-se em todo caso o erro global da estimativa como: EGE = (b - 1) x 100, em que, b
=coeficiente angular estimado de RLS-2 e 1 =valor paramétrico para b sob a pressuposi¢ao de a
hipotese de nulidade (Ho) ser verdadeira.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de medida e desempenho dos protétipos ou modelos de mensuracao foliar, por meio
dos dispositivos fotograficos (m.A1 e m.L1), em relagdo as medidas obtidas pelos modelos padroes
darégua (m.R) e escaner LI-Cor 3000c (m.P) foram discutidas conforme as Tabelas 1 e 2 e graficos
daFigura4.

Na Tabela 1 sio apresentadas dimensdes das folhas, largura (L) e comprimento da nervura
principal (P) obtidas por régua (m.R), mensuradas por classe de largura da folha (L), cujas classes
de 0 a 10 cm de largura foi considerada de folhas imaturas e de 60 a 70 cm aguela em que nao foi
observada folhas nos trés estratos das plantas amostradas, e as respectivas areas foliares (A) obtidas
por escaner (m.P) que variam, em média, de 62 a 1.599 cm?® Em termos médios essas classes por
tamanhos de largura de folha (L) entre 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 e 50-60 cm, correspondem as
4reas entre 70-200, 200-500, 500-800, 800-1.100 e 1.100-1.500 cm? obtidas pela equagdo A =
0,3526* (P+0,5* L) 2 de 6timo ajuste conforme Rios et al. (2011b).



TABELA 1. Valores médios de Largura (L) e comprimento (P) de folhas da mamoneira por classes
de largura obtidas pelo método da régua (m.R) e respectivas areas foliares (A) obtidas
pelo método padrao LI-Cor 3000c (m.P)*

Classes (L, cm) n.folhas L (cm) P (cm) A (cm?)

0-10 0 - - -

10- 20 4 14,0 £3,1 10,0 £1,8 104,7 £42,2
20- 30 4 24,5+3.0 16,8 +£2,2 310,2 +75,4
30-40 4 35,3+3,2 24,8 £3,0 664,4 £126,3

40 - 50 4 45,8+3,9 30,0+2.4 996,1 +174,1
50 - 60 4 55,0+3.3 35,0+2,8 1393,2 +205,3
60 - 70 0 - - -
Média - 34,9 23,3 693,7

*1) + é a margem de desvio da média ao nivel de 95% de probabilidade; 2) P, L e A da folha, conforme Rios et al, (201 1b).

As estimativas dos parametros das equagdes de regressdo das medidas de dimensdes foliares
da mamoneira obtidas pelo modelo acessorio (P/m.Al) e laser (P/m.L1) em relagdo as obtidas do
modelo padrdo de regressdo com o uso da régua (m.R), e desses para mensuragdo da area foliar
(A/m.A1, A/m.L1 e A/Im.R) em relagdo ao modelo padrdo de regressdo com o uso do escaner LI-
Cor 3000c (m.P) encontram-se na Tabela 2. Com isso foi possivel observar que houve um 6timo
gjuste e precisio das equagdes testadas com relagdo a regressdo linear simples completa (RLS-1) e
simplificada (RLS-2). Contudo, observou-se que ambas as hipoteses de nulidade ndao foram aceitas
para todos os modelos testados com relagdao a regressdo completa (RLS-1), destacando-se para
ambas as regressdes (RLS-1 e RLS-2) a alta precisio desses modelos expressa pelos coeficientes de
determinagio (Rz) e alta acuracia indicada pela aceitagao da hipotese de nulidade (b = 1), erro
padrio e pelo erro global da estimativa (EGE%).

TABELA 2. Estimativas dos coeficientes (a e b) de regressio linear simples completa (RLS-1) e
simplificada (RLS-2), significancia das hipoteses de nulidade, coeficientes de
determinagdo (R?), erro padrdo (erro-Pd) e erro global de estimativa (EGE%) dos
modelos de mensuragdo de dimensoes (P) e area foliar (A) pelo acessorio (P/m.Al e
A/m.Al), dispositivo laser (P/m.L1 e A/m.L1) e uso da régua (P/m.R e A/m.R) em
relagdo ao modelo padrao m.R para dimensdes (P) e ao método padrao LI-Cor 3000c
(m.P) paraarea foliar (A)*

RLS-1(Y =bX +a) RLS-2 (Y = bX)

Medidas Intercepto_y Cosficiente angular R? Coeficiente angular EGE® R?

/modelos® a Erro-Pd b Erro-Pd adm b Erro-Pd % adm
Pim.A1 -0,251ns 0,253 1,025** 0,010 0,998 1,016** 0,004 1,6 0,999
P/m.L1 -0,251ns 0,252 1,023** 0,010 0,998 1,013** 0,004 1,3 0,999
A/mA1l -3,787ns 24,394 1,009** 0,029 0,985 1,005** 0,016 0,5 0,995
A/m.L1 -3,806ns 24,319 1,006** 0,029 0,985 1,002** 0,016 0,2 0,995
A/mR® -0,461ns 22,110 0,986** 0,026 0,987 0,985** 0,015 -15 0,99

* Hipoteses Ho: a=0 e Ho: b=1, sendo a e b os parAmetros da regressio linear simples (RLS-1); *dimensdes da folha da mamoneira estimadas pelos
modelos do acessorio (m.Al), dispositivo laser associado (m.L1) e modelos padrdes com o uso da régua (m.R) e do escaner LI-Cor 3000c (m.P),
sendo P=comprimento da nervura principal (chservado pelo m.R) e A=area foliar unitaria (observada pelo m.P); 2EGE% = (b-1)100 = erro global da
estimativa, em %, sendo b da equagio RLS-2; *Area foliar obtida pela equagio A = 0,3526*(P+0,5*L)? sendo P=comprimento e L = alargura foliar
conforme Rios et al. (2011b); Os simbolos “**” e “ns” correspondem a significancia a 1% e a ndo-significancia a 5% de probabilidade pelo teste t.

As dimensdes de comprimento foliar (P) obtidas pelos modelos acessorio (P/m.Al) e laser
(P/m.L1) superestimaram as mensuragdes obtidas com o uso da régua (m.R) em apenas 1,6 ¢ 1,3%,
enquanto que para as mensuragdes de area foliar (A) por esses modelos em relagdo ao modelo
padrido de escaner (m.P) tiveram uma pequena superestimagio de apenas 0,5 ¢ 0,2% e subestimagao
pelo uso da régua (m.R) de 1,5%. Ressalta-se que, apesar da pequena diferenca, o modelo laser
(m.L1) foi o que se destacou entre os modelos, seguido dos modelos de mensuragdo acessorio
(m.Al) epelo uso darégua graduada (m.R).

Na Figura 4 (@) observa-se a acuracia dos modelos m.Al ¢ m.L1 de mensuragdo das
dimensdes foliares (comprimento foliar, P) em relacdo a mensuragdo direta com a régua pelo
método padrao (m.R), resultante de uma alta aproximagao da reta 1:1, coeficientes de determinagéo



(R?) superiores a 99% e coeficientes angulares da equagio linear proximo da unidade e coeficientes
do intercepto-y nulos (Tabela 2), indicativos de grande acuracia dos modelos (maior precisdo e
menor discrepancia).

a) b)
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FIGURA 4. Relagdo entre valores observados e estimados: a) de comprimento foliar (P) da
mamoneira pelo modelo acessorio (m.Al) e laser (m.L1) em compara¢do ao modelo
padrio de uso da régua (m.R); ¢ b) desses para estimativa de area foliar (A) em
comparagao ao padrao e escaner LI-Cor 3000c (m.P).

Da mesma forma, na Figura 4 (b), observa-se a grande acuracia dos modelos m.A1, m.L1 e
M.R na mensuracdo de area foliar (A) em relacdo & mensuragdo direta pelo método padriao de
escaneamento (m.P), resultante de uma alta aproximagao da reta 1:1, coeficientes de determinagao
(R? superiores a 99% e coeficientes angulares da equagio linear proximo da unidade para
coeficientes do intercepto-y nulos.

CONCLUSOES

1) Os modelos e prototipos acessorios da camera digital comum desenvolvidos para estabelecer a
escala de imagens e as dimensdes foliares diretamente no campo, por amostragem destrutiva, foram
satisfatorios e de grande potencial de uso alternativo, apesar de prescindir de mais aperfeicoamentos
e estudos, sobretudo para aplicagdes em amostragem nao-destrutiva;

2) Os prototipos acessorios testados tiveram excelentes desempenhos, precisdo e acuracia na
mensuracdo das dimensdes foliares, sendo as medidas de area foliar quase que idénticas as obtidas
pelo modelo padrdo recomendado o qual possui como desvantagens o seu uso restrito a instalagdes
cobertas de laboratorios e a mensuragdo exclusiva da drea foliar escaneada.
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