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RESUMO

RESENDE, Fabiana Campos, Graduanda em Engenharia Agricola e Ambiental, Universidade
Federal de Vigosa, julho de 2022. Analise do uso de aplicativos para determinacao de area
foliar de diferentes espécies. Orientador: André Luiz de Freitas Coelho.

A area foliar € um importante parametro fisiologico em estudos de melhoramento genético e
padronizar sua medi¢do gera dados mais precisos e confidveis para a andlise desejada.
Atualmente o método mais utilizado para medir a drea foliar é o escaneamento da folha em
estudo e o processamento da imagem no programa de computador ImageJ. Porém, a falta de
acesso e portabilidade de um esciner e computador em condi¢des de campo, inviabiliza a
utilizacdo dessa ferramenta computacional. Dessa forma, objetivou-se com esse trabalho
analisar a exatidao, precisao e usabilidade de ferramentas computacionais para determinacdo
de area foliar em diferentes espécies vegetais. Foram dispostas cinco folhas das espécies
Mangifera indica (manga Ubd), Coffea ardbica (caté ardbica), Paspalum notatum (grama
batatais) e Phaseolus vulgaris (feijdo) para a determinacdo da 4drea foliar, sendo espécies de
diferentes formatos, cor e textura. O dispositivo de captura de imagem utilizado para mensurar
a area nos aplicativos foi a camera de smartphones. Inicialmente avaliou-se a influéncia da
resolucdo de escaneamento em relacdo ao erro na drea foliar e conclui-se que ndo tinha
influéncia significativa. A usabilidade dos aplicativos foi avaliada por seis pessoas que testaram
os mesmos. Os dados obtidos foram analisados através do Software R. Por meio dos resultados
observou-se que existem aplicativos vidveis para o uso de medi¢do de area foliar, porém a
dimensao, cor e textura das folhas sdo caracteristicas que influenciam na usabilidade e precisdao
destes aplicativos. De forma genérica, os aplicativos mostraram-se como uma boa solu¢do na
andlise de imagens visando a determinacdo da &drea foliar in situ, sendo o Petiole o que

apresentou maior precisdo e usabilidade.

Palavras-chave: Imagej. Aplicativos para dispositivos moveis. Melhoramento genético.

Processamento de imagens.



ABSTRACT

RESENDE, Fabiana Campos, Graduanda em Engenharia Agricola e Ambiental, Universidade
Federal de Vicosa, July, 2022. Analysis of application usage for leaf area determination of
different species. Adviser: André Luiz de Freitas Coelho.

Leaf area is an important physiological parameter in genetic improvement studies and
standardizing its measuring yields more precise and reliable data for the desired analysis.
Currently, the method that is more being utilized to measure the foliage area is scanning the
leaf in study and processing the image in the ImageJ computer program. However, the lack of
access to a scanner and computer and the fact that they are not easily portable in field conditions
make this computerized tool unfeasible. In light of this, conducting this study aims to compare
the exactness, precision, and usability of computational tools to determine the foliage area in
different vegetable species. Five leaves, Mangifera indica (mango), Coffea ardbica (Arabic
coffee), Paspalum notatum (bahiagrass), and Phaseolus vulgaris (beans), were laid out in order
to determine their leaf area, being species of different shapes, color and texture. The device
used to capture images was the smartphone camera. Initially, the influence of the scanning
resolution was evaluated in relation to the error in the leaf area and it was concluded that it had
no significant influence. The applications’ usability was tested by six people who tested them.
The data obtained was illustrated by means of Software R. Through the results it was observed
that there are viable applications for the use of leaf area measurement, but the dimension, color
and texture of the leaves influence the usability and accuracy of these applications. In a generic
sense, the applications proved to be a good solution in the analysis of images for the purpose of
determining foliage area in situ, being that the Petiole yielded the greatest precision and

usability.

Key words: ImageJ. Application for mobile devices. Genetic improvement. Image processing.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil estd no ranking dos principais paises produtores agropecuarios do
mundo. E mesmo dentro deste cenério, utilizamos apenas 9,2% (MAPA, 2021) da sua 4rea para
a agricultura. Em 2021, a soma de bens e servicos gerados no agronegécio chegou a R$ 2,33
trilhdes, ou seja, aproximadamente 27% do PIB brasileiro. Dentre os segmentos do
agronegocio, a maior parcela é do ramo agricola, que corresponde a 70% desse valor (R$ 1,63
trilhdao) (IBGE, 2022). Os resultados das projecdes de graos no Brasil, para os anos de
2030/2031 s@o de 333,1 milhdes de toneladas, correspondendo a uma taxa de crescimento de
2,4% ao ano. Esses valores foram associados ao aumento da produtividade, concentrando-se
em trés fatores principais: redu¢cdo de mao de obra ocupada; reducao de area plantada devido
aos ganhos de produtividade da terra e aumento do uso de capital (MAPA, 2021).

Entretanto, a imprevisibilidade climdtica aliada a ocorréncias de resultados
insatisfatorios sdo alguns dos principais riscos para a atividade agricola, uma vez que podem
acarretar em prejuizos econdmicos (CUNHA e ASSAD, 2001). O desenvolvimento tecnolégico
da agricultura contribui para a redugdo destes riscos. A modernizacdo da agricultura brasileira
teve como um de seus pilares a pesquisa agropecudria, a ci€éncia permitiu aumentar o potencial
produtivo de areas que ndo eram agricultaveis anteriormente (ALVES; CONTINI; GASQUES,
2008).

Referente a produtividade da lavoura, fatores ambientais tais como luz, clima,
concentracdo de CO» e disponibilidade de 4gua e nutrientes afetam varios indices fisiol6gicos
das plantas, como por exemplo, a razdo de area foliar e a taxa de crescimento. Conhecer a 4rea
foliar e estudar a eficiéncia do crescimento e da habilidade de adaptagdo de uma determinada
espécie € fundamental para o melhoramento genético e, consequentemente para o
desenvolvimento agricola (PEIXOTO et al., 2006).

Na planta, a drea foliar é de suma importincia para a determinacdo de indmeros
parametros fisioldgicos, especialmente relativos ao crescimento e desenvolvimento, como a
intensidade de transpiracdo, taxa assimilatéria liquida, indice de drea foliar (REIS, 1979). O
indice de area foliar (IAF) € definido como a razdo entre a drea foliar de uma planta ou
populacdo de plantas e a drea de solo por ela ocupada. Em um trabalho sobre a estimativa do
indice de drea foliar em cafeeiros Favarin et al. (2002) relata que este indice € um parametro
indicativo de produtividade, pois o processo fotossintético depende da interceptacdo da energia
luminosa e a sua conversao em energia quimica. Gomide e Gomide (2001) e Martha Jinior et

al. (2004) ressaltam a importancia do indice de area foliar para o manejo das pastagens, pois



observando-se uma alta relagdo folha/haste significa que a forragem possui elevado teor de
proteina. Favarin et al. (2002) descreve a importancia de se conhecer a drea foliar, além de
apresentar argumentos sobre a varidvel ser indicativo de crescimento e produtividade da planta.

Existem multiplos métodos de determinagdo da area foliar de uma espécie vegetal. Esses
métodos podem ser divididos em destrutivos e ndo destrutivos. Dentre os métodos classificados
como destrutivos, podem ser citados os discos foliares (SOUZA et al., 2019), planimetros
automaticos (MEIRA et al., 2020) e gravimétricos (PEREIRA et al., 2020), dentre outros. O
método LI-COR era padriao na estimativa da drea foliar, em foliolos integros e danificados e
apresentava vantagem de custo inferior e precisdo similar a outros métodos destrutivos
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2012). Ainda podemos citar a mensuragdo da area foliar pelo
ImageJ, dentro os métodos destrutivos.

Nos dias de hoje, o escaneamento da folha e o posterior processamento da imagem em
softwares livres como ImageJ, sdo considerados os principais métodos para estimar a area foliar
(SILVA et al., 2018; GUERRERO et al., 2012; DALMAGO et al., 2016; MARTIN et al.,
2020). O ImageJ, que é uma ferramenta de andlise e processamento de imagens, desenvolvido
por Wayne Rasband no National Institute of Mental Health, nos EUA, em linguagem Java.
Possui uma arquitetura baseada em plugins, o que amplia suas possibilidades operacionais.
Funciona nas plataformas Linux, MacOSX e também no Windows para 32 bits e 64 bits. Este
programa estd disponivel gratuitamente, pois nao necessita de licenga para a sua utilizagio. O
ImageJ atua na imagem pela intensidade ou nivel de cinza dos pixels. Pode medir distincias e
angulos, criar histogramas de densidade, suporta funcdes de processamento, tais como
operagdes aritméticas e ldgicas entre imagens, manipulacdo de contraste, nitidez, suavizagao,
detec¢do de bordas, filtragem de mediana e zoom (PANTOJA et al., 2014). Esse software €
usado para andlise de imagens, tanto de fotos quanto de videos. Possui vérias ferramentas que
podem ter utilidade em diversas dreas de conhecimento. Um programa eficiente para executar
as operagdes, permite a utilizacdo de vdrios filtros, uma visualiza¢do de volume e ainda outras
operacoes (PANTOJA et al., 2014).

Quanto aos métodos ndo destrutivos estdo aqueles que avaliam dimensdes foliares
(TOEBE et al., 2019), por meio de modelos de regressao (EVERTHON et al., 2020) e pelas
variaveis biométricas (EVANGELISTA et al., 2017). Em estudos, Guimaraes et al (2019),
descrevem o uso de modelos matemdticos para a estimativa da drea foliar de mandioca,
caracterizando um método ndo destrutivo. A utilizacdo desses modelos matemdticos também é
descrita por (LEITE et al., 2019) como forma de estimar 4rea foliar do milheto (Pennisetum

glaucum) por métodos nao destrutivos. Fernando e Margiotti (2018) utilizaram célculos



automdticos para medir a drea foliar da soja, em estudos que fazem a quantificacdo de danos
por pragas e doencas na folha.

Atualmente percebe-se o uso cada vez mais constante e intenso da computacdo na
agricultura. Da mesma forma com que ao longo dos anos a tecnologia vem sendo cada vez mais
aplicada em todas as dreas da nossa vida, juntamente com o crescimento de processos que
desenvolvem e aprimoram os recursos apresentados pela computagdo (MEGETO et al., 2020;
CARLA CEOLIN etal., 2021; RODRIGUES et al., 2021). A agricultura digital € uma inovagao
tecnoldgica considerada hoje uma das ferramentas mais importantes e indispensdveis no
agronegdcio. Martin et al. (2020) compararam dois métodos de estimativa de area foliar por
meio de fotografias digitais. O método tem a vantagem da rapida e facil aplicagdo, devido a
popularizacio de cameras fotograficas digitais de alta resolugdo, dispositivos moveis e software
para a andlise. Porém, um dos métodos mais utilizados para medir a drea foliar ainda é o
escaneamento da folha em estudo e o processamento da imagem em softwares para andlises de
imagens (MARTIN et al., 2020), sendo ainda um método caracterizado como destrutivo.

Entretanto, muitas vezes, as condi¢des de campo inviabilizam a utilizacdo de
determinadas metodologias, principalmente quanto ao uso de determinados artificios
tecnologicos (HOTT et al., 2017). Nesse contexto, podemos destacar a falta de acesso e
portabilidade de um escaner e computador em condi¢des de campo dificulta a utilizacdo desse
tipo de andlise, o que inviabiliza trabalhar com tal método, como explica Meira et al. (2020). A
partir da popularizacdo da agricultura digital j4 encontramos aplicativos para dispositivos
moveis, como smartphones e tablets, com funcao de medir drea foliar vém sendo desenvolvidos
(MEGETO et al., 2020). Nesse contexto, podemos destacar o uso de alguns aplicativos como
Leaf Area (DRIENOVSKY et al., 2017), LeafByte (GETMAN-PICKERING et al., 2020),
Leaflt (SCHRADER et al., 2017a) e Petiole (SINGH et al., 2021).

Muitos aplicativos sdo disponibilizados gratuitamente, estes utilizam imagens digitais
capturadas a partir de dispositivos méveis como smartphones ou tablets, como por exemplo
LeafByte, que teve sua rapidez e precisao testadas por Getman-Pickering et al., 2020, LeafArea,
que foi utilizado por Drienovsky et al., 2017, para determinagdo da érea foliar de trés diferentes
espécies vegetais, (SCHRADER et al., 2017) avaliaram a exatidao e precisdo do LeafIt usando
folhas reais e bem como objetos com drea padronizada e comparou os resultados com o alguns
softwares comerciais, Petiole foi testado quanto o efeito da altura de calibracdo no desempenho
do aplicado (SINGH; KUMAR; SINGH, 2021 ).

O aplicativo LeafArea captura e analisa a imagem no sistema de cores RGB (red, green

e blue), para fazer o reconhecimento da drea superficial da folha. A interface do aplicativo faz
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o reconhecimento dos pixels verdes como parte da folha e o fundo branco é lido como pixels
vermelho. Para processar a imagem e mensurar a drea, o aplicativo faz a contagem dos pixels
verdes e exclui os vermelhos. O aplicativo foi desenvolvido em programacao com codigo de
linguagem Java (DRIENOVSKY et al., 2017).

Em relacdo ao aplicativo LeafByte, faz a separacdo da folha em estudo entre primeiro
plano da imagem e plano de fundo - processo chamado thresholding — como também acontece
no ImageJ. Cada pixel na imagem € considerado individualmente e quando uma medida de
intensidade € percebida acima de um determinado valor de corte, o pixel serd considerado em
primeiro plano; caso contrario, torna-se plano de fundo. Na interface do aplicativo o limite é
determinado automaticamente e apresenta-se eficaz, mas o LeafByte permite que 0S uUsudrios
ajustem conforme necessario. O LeafByte também suporta tecidos claros (como flores brancas)
invertendo o processo, usa-se folhas claras em fundos escuros. LeafByte separa o primeiro plano
do plano de fundo usando um algoritmo ritmo chamado método de Otsu. De forma geral, o
funcionamento do método é encontrar uma lumens claros e escuros, distinguindo o primeiro
plano e o plano de fundo. (GETMAN-PICKERING et al., 2020).

O Leaflt é um aplicativo gratuito, projetado para fins cientificos e funciona em
dispositivos méveis com sistema operacional Android. Ele usa um algoritmo de detec¢ao de
margem baseada em limites e isso torna o Leaflt diferente de outros softwares e aplicativos de
4rea baseados na contagem de pixels para medi¢do. E um aplicativo que funciona contra
sombras indesejadas que podem interferir na medicao da drea (SCHRADER et al., 2017b).

O aplicativo Petiole funciona pelo método Grid Count, que consiste na contagem de
pixels por drea no sistema RGB, assim como acontece no LeafByte. Porém o algoritimo do
Petiole funciona de forma mais direta, possuindo calibracdo propria e medindo a area foliar
com apenas um toque (SINGH et al., 2021).

Dentre tantas opcdes, destaca-se a importancia do conhecimento sobre a precisdo,
exatidao e usabilidade dessas ferramentas computacionais para a determinacio da area foliar.
Esse conhecimento € fundamental e subsidia a tomada de decisdo referentes a escolha da
ferramenta computacional mais adequada, de acordo com a espécie. De forma geral, nio
encontramos estudos que facam uma comparagdo entre as ferramentas ja existentes.

Com esse trabalho objetivou-se comparar a exatiddo, precisdo e usabilidade dos
aplicativos para determinagdo de drea foliar em diferentes espécies. Primeiramente torna-se
necessario avaliar a resolucao de escaneamento mais adequada para a medicao de area foliar e
a influéncia da planificacdo das folhas na determinacdo da drea. A partir disso, estimar a

precisao e exatidao das ferramentas computacionais em folhas de diferentes tamanhos, texturas
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e formatos; e ainda avaliar a funcionalidade e usabilidade dessas ferramentas computacionais

para determinac¢do de drea foliar.



12

3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Mecanizagdo Agricola, pertencente ao
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa.

Para a realizacio da pesquisa foram coletadas folhas de quatro espécies de plantas, sendo
elas: Mangifera indica (manga Ub4), Coffea ardbica (café ardbica), Paspalum notatum (grama
batatais) e Phaseolus vulgaris (feijao). Para cada espécie cinco folhas foram coletadas para a
determinacgdo de sua area.

Para medir a drea foliar foram utilizadas seis ferramentas computacionais. A medida
referéncia foi obtida no software ImageJ e foram comparadas com a area foliar medida pelos
aplicativos Leaf Area, LeafByte, Leaflt e Petiole. O aplicativo LeafByte foi executado em celular
com sistema operacional i0S. Os demais foram executados em celular com sistema operacional
Android. O ImageJ é um software de cddigo aberto, que permite adaptacdes, além disso o
sistema reconhece diferentes formas, volume e cor (MARTIN et al., 2020). A Figura 1 mostra

a imagem de folhas que foram escaneadas e processadas no ImageJ.

Figura 1 — Imagens escaneadas para medir a drea foliar no ImageJ
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Fonte: Autora.
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As imagens utilizadas no ImageJ foram coletadas através do escaneamento da folha em
uma impressora Epson L210 e processadas em um computador. Para os aplicativos, foi utilizado

um suporte de celular com altura ajustavel que estd apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Suporte de celular para coletar as imagens

Fonte: Autora.

e Avaliacdo da resolucdo de escaneamento adequada para a medi¢do de drea foliar no

software ImageJ.

Para a determinar a resolu¢do de escaneamento adequada para uso do programa de
computador ImageJ, utilizou-se uma folha artificial (Figura 3) com area conhecida. Para isso,
foi criada uma folha de formato quadrado em computador e impressa em papel sulfite com cor
e textura similar a folha natural. A drea real da folha teste de 6400,00 mm? foi determinada
através das dimensdes do quadrado (80 mm de largura e 80 mm de comprimento). Foram

avaliadas imagens escaneadas em diferentes resolugdes (96, 120, 200, 300, 400, 500 e 600 DPI)
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e mensurado o tempo de escaneamento em cada resolucdo. O tempo de escamento € 0 erro

foram os critérios de tomada de decis@o para escolha da resolugio.

Figura 3 — Folha artificial com 4rea de 6.400 mm?

Fonte: Autora.

e Avaliacdo da influéncia da planificacdo das folhas na determinacgdo da area foliar.

A influéncia da planificagdo das folhas na determinacdo da érea foliar foi analisada
fazendo o uso de um vidro transparente. Foram feitas dobras na folha artificial simulando as
nervuras das folhas das espécies utilizadas. Em seguida, calculou-se a drea da folha artificial
em cada aplicativo com e sem o uso do vidro sobre a folha. A diferenca relativa das dreas da

folha com nervuras e planificada foi calculada e analisada.

e Avaliacdo da precisdo e exatiddo das ferramentas computacionais em folhas de

diferentes tamanhos, texturas e formatos.

Para comparar a exatidao e precisao das ferramentas computacionais em estudo, as cinco
folhas das quatro espécies foram coletadas no momento de fazer as leituras. Primeiramente foi
feito o escaneamento da folha e calculou-se a drea no ImageJ. Posteriormente, foi feita a leitura
da area foliar em cada aplicativo. O celular estava estitico no suporte (Figura 2), com uma

altura fixa de 25 cm. Para fotografar as folhas utilizou-se o sistema de captura de imagem
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interno de cada aplicativo. Analisando o erro da drea medida nos aplicativos em relacdo ao

aplicativo ImageJ, tornou-se possivel identificar o aplicativo adequado para cada espécie.

e Avaliacdo da funcionalidade e usabilidade dos aplicativos para determinacdo de area

foliar.

Os aplicativos foram avaliados quanto a sua funcionalidade e usabilidade. Foi
convidado um grupo de 6 pessoas para testar os aplicativos e responder um questionamento
sobre 0 uso dos mesmos. Por meio do questiondrio apresentado na Tabela 1 avaliou o dominio
sobre o uso dos aplicativos, a preferéncia entre eles, o tempo de processamento de cada um e a

precisdo dos resultados, em relagdo a drea medida previamente.

Tabela 1 — Questiondrio aplicado aos voluntarios que testaram os aplicativos

QUESTIONARIO
1 — Qual aplicativo vocé considera de mais facil uso?
2 — Qual aplicativo apresentou o pior desempenho?
3 — De acordo com a interface, qual aplicativo aparenta uma maior precisao?

Por fim, a leitura dos resultados foi analisada conforme a média do erro relativo entre
area foliar medida nos aplicativos e a drea referéncia medida no ImageJ e as andlises descritivas
foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2017) usando o pacote “ggplot2” (HADLEY,
2015) para ilustrag@o.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds o processamento das imagens e o tratamento estatistico dos dados, observou-se
que a resolugdo 6tima de escaneamento para a medicdo de drea foliar usando o ImageJ é de 300
DPI. Para chegar a esse resultado foi considerado o tempo de escamento e o erro relativo entre
a area real e a area medida no software, que estd apresentado de vermelho. Como pode ser
observado na Figura 4, em todas as resolugdes o erro foi menor que 0,05 %, portanto o fator
determinante para tomada de decisdo foi o tempo (em segundos) gasto no escaneamento da

imagem.

Figura 4 — Relag@o entre a resolu¢do de escaneamento das imagens, o tempo gasto € o erro
relativo a drea foliar real
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Fonte: Autora.

Ao contatar o erro relativo insignificante quanto a resolu¢do de escaneamento, precisa-
se observar o tempo. No grafico (Figura 4) percebeu-se que a partir de 300 DPI o tempo de
escaneamento quadriplica-se, e o erro continua insignificante, sendo essa varidvel decisiva na
escolha da resolucdo, que foi usada em todas as anélises. Além disso, sabe-se que é comum o
uso da resolucd@o de 300 DPI para escaneamento de imagens em outros estudos de determinagao

de area foliar (PANTOJA et al., 2014).
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Para o processamento no ImageJ, as imagens foram usadas em escala de cinza. Usando
a folha teste (Figura 3) e por meio de tentativa e erro, calibrou-se a escala em 300 DPI para 11,9
pixels/mm. Manualmente foi feito um ajuste de threshold e selecionamos a drea a ser mensurada
(LEITE et al., 2021). Observou-se que o software € sensivel a erro humano e o processo de
calibracdo da escala influencia significativamente no resultado. Por exemplo ao usar-se uma
escala de 13 pixel/mm a erro da drea foliar da folha artificial (Figura 3) medida pelo ImageJ é
de aproximadamente 13%. Este fator existe porque o ImageJ é um programa que faz uma leitura
de pixel por espaco, calculando a drea através dessa contagem.

De modo geral, os testes com e sem o uso do vidro resultam em medidas mais precisas
quando as folhas sao planificadas (Figura SA). A Figura 5B mostra que os aplicativos LeafArea
e LeafByte tendem a diminuir a drea foliar sem uso do vidro. Acredita-se que isso acontece,
porque o algoritmo desses aplicativos elimina as sombras projetadas. J4 o aplicativo Petiole
tende a apresentar uma area foliar maior do que a real e um baixo erro em relacao a falta da
planificacdo. Sabe-se que o algoritmo do aplicativo Petiole faz a leitura das sombras projetadas,
sendo esse o motivo do aplicativo apresentar esse comportamento. O aplicativo Leaflt
apresentou um erro de 100%, isso significa que ele ndo realizou a leitura da imagem da folha
teste. O motivo do aplicativo comportar-se dessa forma € a sua sensivel em relacdo as cores e
texturas, que estd relacionado com seu método de medicao de drea baseado em deteccao de

margem.
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Figura 5 — Erro relativo entre a area foliar medida nos aplicativos e no software ImageJ,

considerando a planificacdo da folha e a forma natural.
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Ao avaliar a precisdo e exatiddo das ferramentas computacionais em folhas de diferentes
tamanhos, texturas e formatos, verificou-se que a espécie que apresenta menor erro médio
relativo em todos os aplicativos € o café, seguido da manga e do feijao. A tendéncia foi que os
aplicativos apresentassem menor erro relativo e menor varidncia ao medir a drea foliar cuja
espécies possuem folhas com dimensdes maiores (relacdo comprimento x largura), formas

elipticas ou ovais, cores escuras e texturas mais grossas, como a folha do café. Ja a graminea,
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em todos os aplicativos t€m maior imprecisao mostrando a dificuldade de medir 4rea foliar em
espécies de folhas pequenas e lineares. A Figura 6 mostra que a espécie analisada &
determinante na média do erro por aplicativo.

Figura 6 — Erro relativo entre a drea foliar por espécie, medida em cada aplicativo
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Fonte: Autora.

Na Figura 7 pode-se observar o erro e a variancia em relagio a cada espécie em cada
aplicativo, e t€m-se um comportamento padrao em todos os aplicativos. Na figura 7A observa-
se que aplicativo Petiole apresenta uma baixa variancia no erro, acredita-se que esse fendmeno
acontece devido o algoritmo do aplicativo tender a errar mais em relacao a largura foliar, e ndo
ao comprimento da folha. Apesar disso, € na folha do café que o aplicativo apresenta maior
variancia do erro, comportando-se diferente dos demais. No entanto a graminea apresenta maior
erro neste aplicativo, encontrando-se em uma faixa entre 7,81% e 28,98%.

No LeafByte (Figura 7B), a maior variancia estd relacionada a drea foliar da graminea,
com previsto. A variancia no erro da drea foliar da graminea estd entre 8,52% e 25,69%. No
aplicativo LeafArea (Figura 7C) o comportamento mante-se padrao. Apesar do erro médio da
area foliar ser 24,67% a variancia do erro relativo a graminea estd entre 11,46% e 41,12%. No

aplicativo LeafIt (Figura 7D) as leituras foram mais dificeis, o aplicativo ndo conseguiu fazer
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ler a drea de duas folhas (duas repeticdes) da graminea. Isto resultou em uma variincia grande

no erro relativo a graminea, encontrando-se entre 14,88% e 100%.

Figura 7 — Erro relativo da érea foliar por espécie, em cada aplicativo, A - Petiole, B - LeafByte,

C - LeafArea e D - Leaflt
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Quanto a funcionalidade e usabilidade dos aplicativos, foi unanimidade a preferéncia
pelo Petiole. Os seis voluntdrios avaliaram o Petiole como o aplicativo mais facil e mais
preciso. A constatacio geral foi que o aplicativo possui uma interface intuitiva, facil, rdpida e
precisa. Além disso, a calibracdo prévia feito pelo préprio algoritmo diminui a chances de erro

humano. Porém a observacao é que a iluminacao influencia muito na leitura da drea.
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5 CONCLUSAO

Podemos concluir que dispositivos moveis gratuitos mostram-se ferramentas eficientes
e aplicdveis em situacao de campo para diferentes sistemas operacionais, como o LeafArea no
Android e o LeafByte no i0S. Considerando os aplicativos analisados, o Petiole mostrou-se o
mais preciso e usual. Levando em consideracdo todas as espécies testadas e todas as medidas
de area analisadas, este aplicativo apresenta um erro médio menor e uma baixa variancia. Além
disso, possui uma interface simples e precisa. Porém, foi observado que a drea foliar no
aplicativo € muito sensivel a luz, sendo assim mais interessante usd-lo em ambientes
controlados e pelo método destrutivo.

O aplicativo Leaflt gerou dados com baixa precisdo e apresentou um processamento
muito lento, entdo para medir a 4rea foliar pelo método destrutivo ele ndo mostrou-se
interessante. Como sugestao seria testd-lo em nivel de campo e com maior populacio de plantas.
Com seu algoritmo funciona por reconhecimento de margens, acredito que terdo bons
resultados.

No sistema operacional iOS o LeafByte apresentou-se como uma boa opcdo de
ferramenta para medir drea foliar em dispositivos méveis. No entanto para folhas de cores
estreitas, textura fina, dimensdes pequenas e lineares, ele ndo consegue detectar a drea a ser
lida.

Apesar de nao ter apresentado a melhor eficicia, o LeafArea € um aplicativo que gerou
dados uniformes e com baixa varidncia. E uma op¢do gratuita e de facil acesso, que pode ser

util em situagdes de uso provisorio.
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