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RESUMO

OLIVEIRA, Max Lenine Rezende de, M.Se. Universidade Federal de Vicosa,
margo de 2007. Estimativa da desfolha e o indice de area foliar no
patossistema soja-ferrugem asiatica utilizando o programa QUANT.
Orientador: Francisco Xavier Ribeiro do Vale. Co-orientadores: Fabricio de
Avila Rodrigues e Elpidio Inacio Fernandes Filho.

O objetivo deste trabalho foi propor uma nova metodologia para a
quantificacio do indice de Area Foliar (LAl) e da desfolha causada pela
ferrugem da soja, utilizando-se para esse fim o processamento de imagens
digitais por meio do programa QUANT. Para tal, dois experimentos foram
realizados, em areas experimentais localizados no Campus da Universidade
Federal de Vicosa, em Vicosa - MG, no ano agricola de 2006/2007. Para se
estabelecerem os diferentes tratamentos, visando obter-se o gradiente da
doenca, variando em intensidade da ferrugem e desfolha, as parcelas foram
pulverizadas com o fungicida tebuconazole em diferentes estagios de
crescimento do hospedeiro. Uma &area de aproximadamente 2 m? na parte
superior do dossel das plantas, de cada parcela, foi delimitada para se fazerem
as fotos digitais a serem processadas com o programa QUANT. As imagens
digitais foram, posteriormente, processadas e analisadas pelo QUANT
utilizando-se o procedimento de reducdo de cores por paleta. As cores da

imagem original foram reduzidas a somente duas, verde (area foliar) e preto

Vi



(solo), que correspondem a cobertura vegetal e a area sem cobertura vegetal,
respectivamente. Os valores de area verde em cm? e de area preta (%) foram
utiizados para quantificar o LAl e a desfolha causada pela ferrugem,
respectivamente. Dados de desfolha obtidos com o QUANT foram
correlacionados com a desfolha obtida através de amostragem destrutiva. Ja
os valores de area em cm? foram utilizados afim estimar um modelo para
guantificar o LAI, que foi posteriormente correlacionado com outras
metodologias de quantificacdo, como a amostragem destrutiva e o ceptometro.
Quando comparados entre si, a desfolha real e a desfolha estimada pelo
programa QUANT apresentaram alto grau de associacdo. O modelo para
estimar o LAl foi significativo e mostrou-se eficiente quando se utilizaram dados
de avaliagcBes até quando se iniciou o fechamento total do dossel, ou quando a
ferrugem comecou a desfolhar e o solo, a ficar exposto. Entretanto, mostrou-se
ineficiente ao se realizar a quantificacdo nos estagios em que as plantas
comecgam a alcancar um maximo estagio vegetativo, cobrindo toda a superficie
do solo. Pode-se dizer, entdo, que o programa QUANT pode ser utilizado e
adotado como um novo método para a estimativa de desfolha e o indice de
area foliar na soja com grande rapidez eficacia, tornando-se uma ferramenta
muito Util em estudos epidemiologicos para a quantificacdo do crescimento do
hospedeiro.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Max Lenine Rezende de, M.Se. Universidade Federal de Vicosa,
March of 2007. Estimating of defoliation and the leaf area index in the
patossistem soybean-asiatic rust by using the software QUANT.
Adviser: Francisco Xavier Ribeiro do Vale. Co-Advisers: Fabricio de Avila
Rodrigues and Elpidio Inacio Fernandes Filho.

The objective of this work was propose a new methodology to quantify
the Leaf Area Index (LAI) and defoliation caused by soybean rust, using digital
images processing by Quant software. Two experiments were accomplished in
areas located in Federal University of Vigosa, Vigosa County- MG, in
agricultural year of 2006/2007. To establish the different treatments, seeking a
gradient of disease, varying rust intensity and defoliation, the experimental units
were powdered with fungicide tebuconazole in different stages of host growing.
One area of approximately 2 m? in the superior part of plants canopy, of each
experimental units, was delimited to be taken the digital images to be processed
with the software Quant. The digital images were later processed and analyzed
by Quant using the color reduction by palette. Colors of the original images
were reduced to only two, green (leaf area) and black (soil), which correspond
to plant covering and to the area without plant covering, respectively. The green
area values in cm? and the black area (%) were used to quantify the LAl and

defoliation caused by rust, respectively. Defoliation data obtained with Quant
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were correlated with defoliation obtained through destructive sampling. The
area values in cm? were used to estimate a model to quantify LAI, which was
after correlated with other quantification methodologies, like destructive
sampling and ceptometer. When compared between them, real defoliation and
estimated defoliation by software Quant showed high association degree. The
model to estimate LAl was significant and showed to be efficient when they
were used with the data evaluated until the total closing of canopy or, when the
rust started to defoliate the plants and the soil to be exposed. However, it
showed to be inefficient to accomplish quantification in the stages that plants
started to reach a maximum vegetative point, covering all soil surface. It can be
said so, that the program Quant can be used and adopted as a new method to
estimate defoliation and Leaf Area Index in soybean with great speed and
effectiveness, becoming a useful tool in epidemiologic studies to quantify host

growing.



1. INTRODUGAO

A ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi Sydow) constitui um
dos mais relevantes problemas para o agronegocio dos principais paises
produtores de soja da América do Sul devido aos danos que provoca na
cultura da soja (Yorinori, 2004).

Embora as plantas sejam infectadas desde a fase inicial de
desenvolvimento, a evolugdo da doenca é mais lenta na fase vegetativa,
atingindo o pico na fase de enchimento dos gréos. A infecgéo por P. pachyrhizi
causa rapido amarelecimento ou bronzeamento e queda prematura das folhas,
impedindo a plena formacgao dos graos (Yorinori, 2003). Trabalhos envolvendo
a reducgao da area foliar tém revelado que desfolhas que ocorrem durante os
estadios vegetativos frequentemente ndo reduzem a producdo de graos,
entretanto, ha decréscimo significativo quando a desfolha é realizada nos
estadios reprodutivos (Santos et al., 1983; Diogo et al.,, 1997; Barros et al.,
2002). E justamente nesta fase que a ferrugem é mais severa, culminado com
danos e perdas de rendimento que podem ser superiores a 70% (Yorinori,
2004).

Na estimativa de danos e acompanhamento do crescimento do
hospedeiro, as técnicas de sensoriamento remoto e analises de imagens
digitais, vém ganhando cada vez mais importancia. Essas técnicas consistem
em medir ou adquirir informacdes de plantas ou de lavouras com o auxilio de
aparelho registrador que nao entra em contato fisico com a planta ou com seus
orgaos (Nilsson, 1995). Varios autores demonstram que o sensoriamento
remoto € uma técnica menos laboriosa e muito precisa na estimativa do indice
de area foliar ou LAl (Jesus Junior, 2001; Nutter Jr, 1989) e da desfolha
(Liberato, 2003).



O sensoriamento remoto torna-se assim uma importante ferramenta para
facilitar estudos epidemiologicos e implementar o manejo integrado de doencgas
de plantas. Assim, objetivou-se com este trabalho, comparar e avaliar métodos
de estimativa de area foliar (LAl) e de desfolha, utilizando aparelhos que
aproveitam algumas propriedades da copa das plantas, como transmissao da
luz solar, e principalmente, por meio de processamento de imagens digitais
utilizando o programa QUANT (Liberato, 2003; Vale et al., 2003).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Efeitos da desfolha na produtividade da cultura da soja

A produtividade da soja depende da fotossintese gerada pelas folhas, de
modo que qualquer fator que interfira em sua area foliar podera afetar a
producdo (Diogo, 1997). Dentre esses fatores, a ferrugem asiatica da soja,
causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi Sydow, tem se tornado um dos
elementos mais importantes, uma vez que afeta diretamente o potencial
fotossintético da planta devido ao rapido amarelecimento e a queda prematura
das folhas (Yorinori, 2003).

Em inumeros trabalhos, autores tém mostrado que desfolhas na cultura
da soja inferior a 50%, antes do florescimento, n&o reduz o rendimento de
graos, enquanto que acima desse nivel, durante os estadios reprodutivos, tem
causado maiores redug¢des na produgao (Gazzoni, 1974; Salvadori & Corseuil,
1979; Diogo, 1997; Peterson et al., 1998; Campelo & Sediyama, 1999; Barros
et al, 2002). Tal comportamento € esperado, uma vez que no estadio de
desenvolvimento reprodutivo, os fotoassimilados sado canalizados para a
formagao de flores, vagens e sementes. Peluzzio et al. (2002) mostraram que o
rendimento de graos decresceu com o incremento da desfolha, principalmente
quando realizada nos estadios mais avangados de desenvolvimento da cultura.

Barros et al. (2002) concluiram que a maior redugdao na producado de
graos foi observada quando as plantas estavam com as vagens completamente
formadas, ou seja, no estadio R4, e quando as folhas foram totalmente

removidas. Resultados semelhantes foram observados por Diogo et al. (1997),



em que verificaram redug¢des de aproximadamente 80% na produg¢do quando
realizada a desfolha total da cultura da soja na fase de formag&o de vagens.

A remocao de folhas do terco mediano pode reduzir o rendimento de
graos em toda a planta, sendo os efeitos mais acentuados no tergo mediano e
superior. Esta afirmacao pode ser justificada pelo fato de 40% dos nds, acima
da parte inferior da planta, contribuirem com 54% do rendimento dos graos
(Weil et al, 1976). Santos (1980), estudando o comportamento de algumas
variedades de soja, observou que a desfolha dos 2/3 superiores causou
reducdo na produgdo de graos, superada apenas pelos efeitos da desfolha
total, mediante a diminuicdo do numero de vagens por planta.

A quantificagdo de desfolha, causada pelas doengas, constitui
importante ferramenta na tomada de decisdo, no que se refere ao
estabelecimento de medidas de controle e quantificacdo de danos e perdas.
Usualmente, a quantificagdo da intensidade de desfolha é feita por meio
estimativas visuais subjetivas com ou sem o auxilio de escalas de notas, ou por
meio de aparelhos medidores de area foliar (Liberato, 2003). Como exemplo, a
desfolha causada pela ferrugem da soja tem sido quantificada em
experimentos em que se avalia a eficiéncia de medidas de controle, utilizando-
se escalas de notas (Reis, 2005) ou pela contagem do numero de foliolos em
amostragens destrutivas (Hartman et al., 1991).

Segundo Liberato (2003), os problemas nos métodos para quantificar
desfolha sdo os mesmos daqueles usados para quantificar a severidade de
doencas, como, por exemplo, a falta de padronizacdo de métodos, ndo
permitindo a comparacdo de resultados obtidos em diferentes estudos e

também reduzidas acuracia e precisao na estimacgao visual.

2.2. Quantificagado do crescimento do hospedeiro

Para a quantificagdo do crescimento do hospedeiro, a area foliar é a
variavel utilizada na maior parte dos estudos epidemiolégicos (Bergamin Filho
& Amorim, 1996). Nesses estudos, emprega-se a area do terreno disponivel as
plantas como base para expressar a area foliar e o peso matéria seca. A area

foliar total por unidade de area de terreno € denominada de indice de area



foliar, do inglés “leaf area index” (LAI). Esta variavel é dependente da area
foliar por planta e do numero de plantas por unidade de area.

O LAI pode ser estimado através de métodos diretos, em que as
medidas de area sao feitas diretamente na copa da planta; métodos
alométricos, em que a area foliar é estimada, empiricamente, por meio de uma
caracteristica de facil avaliagdo, ndo necessariamente relacionada a copa; e
métodos indiretos, em que algumas propriedades da copa como transmissao
ou refletdncia da luz solar, sdo relacionados a area foliar.

Em varios trabalhos, a estimativa da area foliar (cm?) é realizada por
meio de equacdes empiricas, em que se utiliza a maior largura do foliolo
central, com o auxilio de régua (lamauti, 1995; Bassanezi, 1995; Gianasi,
2002). A determinagdo da maior largura do foliolo central das folhas de cada
planta marcada tem a requerida acuracia e apresenta a vantagem de ser
barata e ndo destrutiva. Entretanto, essa metodologia envolve uma grande
quantidade de trabalho de campo, o que torna sua implementacdo em larga
escala inviavel.

Para acompanhamento da area foliar, escalas diagramaticas para
tamanhos de folhas ou de plantas inteiras sdo ferramentas uteis; entretanto,
nao apresentam a acuracia necessaria para permitir uma tomada de decisao
(Bergamin Filho et al., 1997). Ja a utilizacdo de medidores de area foliar, como
o LICOR modelo LI-3100, proporciona medidas bastante precisas, mas tem o
inconveniente de utilizar amostras destrutivas.

A estimativa da area foliar e do LAI utilizando técnicas de sensoriamento
remoto vem ganhando cada vez mais importéncia. Essas técnicas consistem
em medir ou adquirir informacgdes de plantas ou de lavouras com o auxilio de
aparelho registrador que nao entra em contato fisico com a planta ou seus
orgaos (Nilsson, 1995). Essa técnica tem sido utilizada em fitopatologia para a
quantificacdo de danos e perdas e para o crescimento do hospedeiro de
maneira rapida e precisa.

Nutter Jr. (1989) demonstrou que o sensoriamento remoto foi menos
laborioso e muito preciso na estimativa do LAI. A area foliar e o ambiente que
a contorna podem ser relacionados por diferentes abordagens, tanto pela
radiagdo incidente quanto pela radiacdo refletida pela planta. Radiagao

incidente sob a copa e refletdncia da copa tem apresentado boa correlagao



com o indice de area foliar e, consequentemente, com a desfolha (Bergamin
Filho & Amorim, 1996).

Um grande numero de equipamentos vem sendo utilizado para medir a
radiacao incidente ou refletida pela copa, como o analisador de copa LAI-2000
“‘Plant Canopy Analyzer” (LICOR, 1990), formado por um sistema portatil de
sensores, que mede a luz difusa incidente em angulos. A relagédo entre a luz
incidente fora da cultura e aquela sob a copa das plantas fornece a
transmitdncia de cada angulo, que é inversamente proporcional ao LAl
(Chanson et al., 1991). Trabalhos tem evidenciado a acuracia e precisdo desse
aparelho para a estimativa do LAl em diversas culturas, como feijao (Jesus
Junior et al., 2001) e soja (Malone, et al., 2002; Martins, 2003).

O radidmetro de multiplo espectro também vem sendo muito utilizado.
Esse aparelho registra a intensidade de radiacédo incidente refletida. A
refletdncia a 800nm é uma das variaveis mais utilizadas para estimar a area
foliar em virtude de sua alta correlagdo com o LAl (Nutter Jr., 1989). Varios
trabalhos abordaram a utilizacdo desse aparelho na estimativa do LAl e da
area foliar (Aquino et al., 1992; Bergamin Filho et al., 1997; Carneiro et al.,
1997; Lopes et al., 1994; Nutter Jr., 1989; Nutter Jr., 1996; Silva et al., 1998).

Também muito usado, o ceptdbmetro (AccuPAR, Decagon Device,
Pollman EUA) quantifica as radiag¢des incidente, interceptada e transmitida pelo
dossel de uma cultura medindo diretamente o LAI. Tewolde et al. (2005)
utilizaram, com sucesso, o ceptdmetro para a estimativa do LAl em plantas de
algodao, demonstrando a utilizagdo do aparelho sem amostras destrutivas.

O processamento de imagens digitais também vem sendo utilizado, nas
mais diversas areas da ciéncia, e apresenta grande perspectiva na
quantificacdo de doencas e do dossel das plantas. As imagens digitais tém sido
obtidas a partir de “scaners”, camera fotografica ou cameras de video. Um dos
programas de computador desenvolvido com esse objetivo, na area de
fitopatologia, foi o0 QUANT (Vale et al, 2001; Liberato, 2003). Inicialmente, o
programa visava apenas quantificar a severidade de doencas a partir de
imagens digitalizadas de folhas doentes de uma forma mais acurada e precisa.
Entretanto, o programa tem sido amplamente utilizado, no Brasil e no exterior,
com diferentes aplicagbes ndo s6 em fitopatologia, como também em outras

areas da ciéncia.



A principal caracteristica desse programa € segmentar objetos em
imagens digitais obtidas via “scanner” ou cameras digitais, para quantificar
dimensdes. No caso da avaliagcdo de severidade de doencas em folhas, séo
segmentados o fundo da imagem (a area da imagem nao ocupada pela folha),
tecido sadio, o clorético e o necrético. O QUANT fornece medidas da area foliar
sadia e doente e a severidade, bem como o0 numero e o tamanho de lesbes na
folha.

A quantificagcdo de imagens digitais € uma mera contagem no numero de
pixels com cada cor e sua conversao em area. As dezenas ou centenas de
milhares de cores da imagem digital original sdo reduzidas a trés ou quatro
cores apenas. Para tal fim, o QUANT utiliza cinco procedimentos de
processamento de imagens: limiar preto e branco, selegdo de cores por pallete,
selecao de cores por intervalo de coordenadas de cores, selecao de cores por
amostragem e selecao de cores por meio de fungdes discriminantes.

Devido a uma série de fatores que podem levar a resultados pouco
acurados, precisos e trabalhosos quando se utiliza estimacao visual, ou utilizar
aparelhos sofisticados e de alto custo ou por amostragem destrutiva, optou-se
pela utilizacdo do QUANT para a quantificagao da desfolha e do LAI. Acredita-
se que, com o uso desse programa € possivel obter estimativas de desfolha e
do indice de area foliar acuradas e precisas e menos trabalhosas que poupem

tempo para o pesquisador.

2.3. Importancia da estimativa do LAl na quantificacao de danos e perdas

Um fator essencial no manejo integrado de doengas de plantas é o
conhecimento da quantificagdo dos danos e das perdas que estas doencas
causam. O dano pode ser definido como qualquer redugao na quantidade e/ou
qualidade da produgdo (Zadoks, 1985) e é geralmente determinado pela
relacéo entre producao e severidade da doenca.

Waggoner e Berger (1987) afirmaram que essas relagdes sdo as vezes
desapontadoras e de logica incerta, devido ao efeito da severidade da doenga,
considerado isoladamente, que pode ser diferente caso ocorra cedo ou

tardiamente em uma estacéo de cultivo, ou porque nao é incluida a desfolha,



enfim, porque a fisiologia ensina que a producao depende da area foliar sadia,
verde e fotossinteticamente ativa e ndo da area foliar doente e necrosada.

Deste modo, nos conceitos de duracdo de area foliar sadia (HAD -
"healthy leaf area duration") e absorgéo da area foliar sadia (HAA - "healthy leaf
area absorption") (Waggoner e Berger, 1987), os autores juntaram aos
conceitos fisiolégicos os efeitos da doenga sobre a folhagem da planta
hospedeira. Com isso, muitas vantagens foram obtidas, dentre as quais Lopes
et al. (1994) citaram: a sombra causada pelas folhas doentes & levada em
consideracao; a desfolha é considerada; em funcdo do valor da eficiéncia de
conversdo (RUE - "radiation use efficiency") ter significado fisico, pode-se
testar o modelo em valores absolutos; uma vez que a desfolha causada pela
doenca diminui o valor de intensidade da doenca, ela também diminui o valor
de absorcdo da insolagcao pelas folhas sadias e, consequentemente, da
fotossintese.

Assim, as variaveis duragao de area foliar sadia e a absor¢cdo de area
foliar sadia tém se mostrado os melhores preditores da produgao (ou do dano),
em comparagao com a severidade da doencga (Waggoner e Berger, 1987).

Os conceitos de HAD e HAA podem ser utilizados na tomada de decisao
em programas de manejo integrado de doencgas, de modo a assegurar que a
area foliar sadia presente sera suficiente para garantir uma produgéo
satisfatoria. Como exemplificado por Lopes et al. (1994), para que isto ocorra
seria necessario a utilizagdo de uma dessas variaveis (HAD ou HAA),
associada ao uso de uma parcela controle, na auséncia de doenca,
indispensavel para cada situacdo de producdo e responsavel pela
transportabilidade do sistema. Assim, seria possivel obter-se um limiar de
dano baseado em variaveis realmente relacionadas com a produgdo. Porém,
embora a metodologia seja coerente, a utilizagcdo em nivel pratico ainda nao foi
relatada. Talvez as técnicas de sensoriamento remoto, de aquisicao de
imagens por video e de analise de fotossintese, para avaliagdo das doencgas e
da sanidade da cultura possam viabilizar o uso dos conceitos de HAD e HAA
em estudos envolvendo multiplos patégenos em manejo integrado.

A técnica de sensoriamento remoto na quantificacdo de doencas de
plantas traz uma perspectiva de viabilizacdo do uso desses novos conceitos de

HAD e HAA. A radiacgao refletida por uma folhagem é fungcao de caracteristicas



da propria espécie vegetal estudada e das condigbes em que se encontram as
plantas.

A possibilidade da rapida estimativa do LAl e, consequentemente, do
HAD e HAA, em condicbes de campo, e com alta precisao, permite a
incorporacao pratica da abordagem de Waggoner e Berger (1987) em sistemas
de manejo de doengas e corrobora a importéncia do sensoriamento remoto em
epidemiologia, levando a estimativas precisas, rapidas e de baixo custo para a

determinacao da area foliar e do LAI.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho € propor uma nova metodologia para
a quantificagao do indice de area foliar (LAI) e desfolha causada pela ferrugem
da soja. Metodologia essa realizada por meio do processamento de imagens
digitais utilizando o programa QUANT. Acredita-se que, com o uso deste
programa, é possivel obter estimativas mais eficazes, de baixo custo e que nao
sobrecarreguem os avaliadores com trabalho excessivo, como os métodos

tradicionais de quantificacdo do crescimento do hospedeiro.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.21. Avaliar a eficiéncia do programa QUANT na quantificagdo da

desfolha causada pela ferrugem da soja

A desfolha ndo sé na soja, mas em diversas outras culturas, tem sido
quantificada através de metodologias de baixa precisdo ou muito trabalhosas,
tornando-se até inviaveis. Sendo assim, o presente trabalho objetiva estimar e
avaliar a desfolha causada pela ferrugem da soja utilizando o programa
QUANT, que ira auxiliar pesquisadores em estudos epidemiologicos

envolvendo a ferrugem da soja.
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3.2.2. Estimar o indice de area foliar (LAIl) da cultura da soja utilizando o

processamento de imagens digitais com o programa QUANT

A quantificacdo do crescimento do hospedeiro, mais precisamente do
indice de area foliar, tem sido realizada com metodologias precisas, embora
algumas o sejam com aparelhos sofisticados e outras muito onerosas. Devido
isto, propde-se aqui avaliar uma nova ferramenta na quantificagdo do indice de

area foliar, utilizando isso o programa QUANT.
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4. MATERIAL E METODOS
Experimento de Campo

Dois experimentos foram realizados, em areas experimentais localizadas
no Campus da Universidade Federal de Vigosa - MG, no ano agricola de
2006/2007. Utilizou-se a cultivar de soja Conquista no primeiro experimento
(onde a semeadura foi feita em julho de 2006), pois € uma variedade de ciclo
mais longo e adequada para esta época de semeadura. J& no segundo
experimento, foi utilizada a Vencedora, que € uma variedade de ciclo médio
indicada para plantios realizados em esta¢gdes do ano com dias mais longos.
Para este segundo experimento o plantio foi realizado em outubro de 2006.

O fungo Phakopsora pachyrhizi foi manejado sob condi¢cdes naturais de
inoculagdo e infeccdo para se garantir sucesso no desenvolvimento da
ferrugem asiatica.

O experimento foi instalado utilizando-se um delineamento em blocos
casualizados, constituido por oito tratamentos e trés repetigdes. Os tratamentos
foram constituidos com o objetivo de se ter um gradiente de doenga nas
plantas das parcelas a serem avaliadas. Cada parcela experimental (18 m?) foi
constituida de nove linhas de plantio, com 4 m de comprimento e espacadas de
0,5 m. Foram semeadas aproximadamente 15 sementes por metro linear. O
experimento foi realizado, utilizando-se todas as praticas culturais
convencionais empregadas nos plantios comerciais, incluindo semeadura,
nutricdo mineral, utilizagdo de inseticidas, controle de plantas daninhas e,
quando necessario, irrigagao por aspersao.

Para estabelecer os diferentes tratamentos, visando obter-se o gradiente

de doenca variando em intensidade da ferrugem e desfolha, as parcelas foram
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pulverizadas com o fungicida tebuconazole em diferentes estadios de
crescimento do hospedeiro (antes, durante e apos o florescimento). Os oito
tratamentos foram assim constituidos: 1) plantas sem pulverizagao; 2) plantas
pulverizadas aos 30 dias apds a emergéncia (DAE); 3) plantas pulverizadas
aos 60 DAE; 4) plantas pulverizadas aos 90 DAE; 5) plantas pulverizadas aos
30 e 60 DAE; 6) plantas pulverizadas aos 30 e 90 DAE; 7) pulverizadas aos 60
e 90 DAE; e 8) plantas pulverizadas aos 30, 60 e 90 DAE.

4.1. Aquisicao e processamento de imagens digitais para estimativa do
LAl e da desfolha

Uma area de aproximadamente 2 m? na parte superior do dossel das
plantas, de cada parcela, foi delimitada para obtencdo das fotos digitais a
serem processadas pelo programa QUANT. Para obtencdo dessas imagens
utilizou-se uma camera digital (Panasonic Lumix, 8.7 mega pixels). Para
realizar tal procedimento, a camera foi elevada a 3,2 metros de altura através
de uma haste metalica com nivel de bolha, para evitar interferéncia da
irregularidade da area experimental, e o disparo do obturador foi temporizado.
Com a cémera assim elevada e calibrada no menor “zoom”, conseguiu-se
fotografar uma area de 2,42 m? (2,20 x 1,10 m) de cada parcela experimental.
Durante toda a condugao do experimento, as fotos foram feitas na mesma
posicdo em relacdo as parcelas experimentais. Um exemplo de uma imagem

obtida pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Tela do QUANT apresentando a imagem ainda n&o processada de uma
parcela, contendo plantas de soja, fotografada a 3,2 m de altura.

As avaliagbes foram realizadas sempre na auséncia de radiagao direta,
ou seja, sempre nos dias nublados, antes do nascer ou apos o sol se por. Esse
procedimento nas avaliagbes € muito importante, pois evita a reflexdo da luz
solar pelas folhas que compromete o posterior processamento das imagens
pelo QUANT.

Cada fotografia continha exatamente 7.015.680 pixels que ocuparam
uma area de aproximadamente 502,91 cm? da imagem.

As imagens digitais posteriormente foram processadas e analisadas pelo
QUANT, utilizando-se o procedimento de reducéo de cores por paleta. As cores
da imagem original foram reduzidas a somente duas: a verde (area foliar) e
preta (solo), que correspondem a cobertura vegetal e a area sem cobertura

vegetal, respectivamente, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Tela do QUANT com a imagem apresentada na Figura 1, agora processada,
e com os respectivos resultados de area verde e preto, em cm?, e as respectivas
percentagem para cada cor.

A desfolha foi quantificada utilizando-se os valores em percentagem de
area em preto, ou seja, aquela area sem cobertura vegetal. Para o calculo do
indice de Area Foliar (LAl) foram utilizados os valores de area verde da

imagem quantificada em cm?.
4.2. Obtencgao do indice de area foliar com o ceptometro

Fileiras de plantas foram marcadas, em cada parcela, e nessas fileiras
foram feitas cinco leituras, usando o ceptdmetro AccuPAR ( Decagon Device,
Pollman EUA). A leitura do aparelho determina a estimativa do LAl diretamente,
a partir das medi¢des da radiagao incidente e da transmitida através do dossel
das plantas de soja. As avaliagbes foram realizadas quinzenalmente, em dias
de pouca nebulosidade e sempre por volta do meio-dia, quando o sol
encontrava-se perpendicular a superficie do terreno, afim de se evitar

interferéncias devidas a inclinagcao dos raios solares.
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4.3. Avaliagdo do crescimento da soja, severidade da ferrugem e

estimativa da desfolha real

O crescimento da soja, a severidade da ferrugem e a desfolha foram
avaliados, quinzenalmente, nas cinco linhas centrais de cada parcela, em trés
plantas escolhidas aleatoriamente e removidas para o laboratério. A area foliar
(sz) de todas as folhas, de cada planta coletada, foi estimada por meio do
medidor de area foliar LI-3100 (LICOR, 1996). Também, foi estimado o LAl a
partir deste método, dividindo o valor da area foliar pela area de solo em 1 m?.

A severidade da ferrugem foi determinada utilizando-se uma escala
diagramatica (Godoy, 2006), estimando-se a porcentagem de doenga em cada
foliolo. Ja a porcentagem de desfolha foi determinada contando-se o numero

de peciolos sem folhas divididos pelo numero total de peciolos X 100.
4.4. Andlises estatisticas

Foram realizadas analises estatisticas para estimar o indice de area
foliar e a desfolha através dos valores de area verde (cm?) e porcentagem de
cor preta, respectivamente, obtidos pela reducao de cores do QUANT. Com os
valores de area verde, foram feitas andlises de regressao para gerar o modelo
de estimativa do LAI. Também, foram feitas correlagdes entre os dados de
estimativa do LAI, desfolha e severidade da ferrugem.

Para estimar os valores de indice de area foliar pelo QUANT empregou-
se a anadlise de regressao simples com o seguinte modelo: Y = Bo + 41X, em
que Y sao os valores de LAl Real, estimados pelo medidor de area foliar, e X,
os valores de area em cm?, estimados pelo QUANT. As correlacdes e as
regressdes foram realizadas utilizando-se o software “Statistica for Windows
6.0” (Statsoft, 2001).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Quantificagao da desfolha causada pela ferrugem da soja utilizando

imagens digitais

Os valores, em porcentagem, da area desfolhada obtidos pelo programa
QUANT foram correlacionados com os valores da desfolha real, e em ambos
os experimentos, estes dois métodos de avaliagdo da porcentagem de
desfolha, apresentaram um alto grau de associagdo, com concordancia de
97,12% (r = 0,97) e 94,37% (r = 0,943). Na Figura 3 esta representado o
resultado das analises de correlagdo entre a porcentagem de desfolha real e
porcentagem de desfolha estimada pelo QUANT nos dois experimentos (1 e
2).

Experimento 1 Experimento 2

100 100

S £ 80
[ [
4 P4

< 60 < 60
o 2
c c

£ 40 £ 40
S o

§ 20 § 20

0 0

0 20 40 60 80 100
Desfolha Real (%) Desfolha Real (%)

Figura 3. Relacdo entre as estimativas da porcentagem de desfolha utilizando—se
imagens digitais processadas pelo QUANT e desfolha estimada por amostragem
destrutiva pela contagem do numero de foliolos perdidos em dois experimentos
(1e?2).
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No experimento 1, as avaliagdes de desfolha foram iniciadas assim que
as plantas alcangaram o final do estadio vegetativo (Vg) e inicio do estadio
reprodutivo (R+-Rs), estadio que coincide com a época quando a planta comega
a ficar mais suscetivel a ferrugem. A variedade de soja utilizada, ‘Conquista’
(ciclo de aproximadamente 130 dias), num espagamento de 0,5 m e densidade
de 15 plantas por metro, atinge a cobertura total do solo pelas folhas entre os
estadios R, e Rs (Heiffig et al., 2006). Isto ocorreu num intervalo de
aproximadamente 70 a 90 dias apds emergéncia. Nesse ponto, o solo ja
estava totalmente coberto pelas folhas. Fazer avaliagdes de desfolha utilizando
o QUANT antes desse periodo torna-se inviavel e ndo faz sentido. A medida
que a planta vai crescendo e cobrindo o solo com a folhagem, o
processamento das imagens mostra uma diminuigdo da desfolha devido ao
aumento da area verde, o que nao ocorre com a desfolha real que se mantém
constante e com valores proximos de 0.

No experimento 2, a variedade de soja utilizada foi a ‘Vencedora’, de
ciclo médio de aproximadamente 115 dias. Neste segundo experimento, o solo
ficou totalmente coberto pela folhagem da soja aos 39 dias apds a emergéncia,
e a partir deste ponto iniciaram-se as avaliagdes de desfolha e aquisicdo das
imagens digitais.

Observando-se a Figura 4 fica evidente que nao se justifica estimar a
desfolha utilizando-se o programa QUANT nos estagios iniciais da cultura.
Pode-se observar claramente uma tendéncia de diminuigdo de desfolha nos
estagios iniciais de desenvolvimento da soja, até um valor minimo, em seguida
esse valor cresce a medida que a severidade da ferrugem vai aumentando.

A partir do momento em que o solo esta totalmente coberto (cerca de 70
dias apds a emergéncia para o experimento 1 e 40 dias para o experimento 2),
pode-se observar que as curvas de progresso da desfolha real e da desfolha
estimada pelo QUANT séao praticamente idénticas, mostrando a eficiéncia do
QUANT na estimativa da desfolha.
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Figura 4. Curvas de progresso da desfolha estimada pelo QUANT e da desfolha real
estimada pela contagem do numero de peciolos se foliolos pelo numero total de
peciolos que a planta deveria ter em plantas colhidas no campo, em dois
experimentos.
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Quando associadas com a severidade da ferrugem, tanto a desfolha real
quanto a desfolha quantificada pelo QUANT apresentaram visivel associagao.
Estes resultados representam e evidenciam a estreita relacdo entre a
severidade da ferrugem e a desfolha que ela ocasiona (Figura 5). No
experimento 1 foram observados valores de coeficiente de correlacdo com a
severidade da ferrugem da soja da ordem de 87,02% e 88,39%, para a
desfolha real e a desfolha estimada pelo QUANT, respectivamente. No
experimento 2, os resultados obtidos foram ainda superiores com 93% e 90%

de correlagao.
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Figura 5. Relacao entre a severidade da ferrugem da soja, a desfolha real e a desfolha
obtida por meio do processamento de imagens pelo programa QUANT. Dados de
dois experimentos de campo.
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Os valores de desfolha variaram ente 0 e 100% em ambos os
experimentos, enquanto a severidade da ferrugem variou de 0 a 95,7% no
primeiro experimento e de 0 a 78,5% no segundo. Foram observados alguns
poucos valores de severidade acima de 78,5% somente no experimento 1,
indicando que esta maxima severidade € o0 momento em que pode ocorrer a
queda prematura das folhas. Segundo Godoy (2006), valores de severidade da
ferrugem acima de 80% sé&o dificeis de serem encontrados no campo, pois
nesse ponto causam rapida senescéncia das folhas, culminado com a sua
queda prematura.

A partir desses resultados, pode-se afirmar que o Programa QUANT
pode ser utilizado e adotado como um novo método para a estimativa de
desfolha ocasionada pela ferrugem da soja. Entretanto, ha de se considerar
que essas avaliacbes devem-se iniciar a partir do momento em que as plantas
alcancarem o fim de seu estadio vegetativo ou quando o solo estiver totalmente
coberto pela folhagem.

Além de proporcionar uma estimativa eficiente da porcentagem de
desfolha, o programa apresenta varias outras vantagens, como rapidez na
aquisicdo dos dados. Para se ter uma idéia da agilidade do processo de
obtencdo de uma imagem e de seu processamento pelo QUANT, uma unica
parcela pode ser fotografada em menos de 1 minuto e avaliada em
aproximadamente 2 minutos utilizando-se o programa. Além de que, evita-se o
inconveniente da utilizagdo da coleta de plantas no campo (amostragem
destrutiva), plantas essas que podem perder folhas durante a coleta e o seu
transporte para o laboratério. Devido a rapidez do processamento das imagens
utilizando o QUANT na estimativa da desfolha, pode-se evitar o trabalho de
quantificar desfolha em plantas marcadas no campo, trabalho que pode-se
tornar muito oneroso dependendo do numero de parcelas e plantas
amostradas, além do desgaste fisico dos avaliadores.

O QUANT torna-se assim mais uma ferramenta util para estimar a
desfolha, sendo um método rapido e eficaz, eliminando-se uma série de
fatores que podem levar a resultados pouco acurados e precisos quando se a

utiliza estimacéo visual de desfolha com ou sem o auxilio de escalas de notas.
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5.2. Estimativa do Iindice de Area Foliar (LAI) utilizando-se o

processamento de imagens digitais pelo programa QUANT

Na Tabela 1 estdo representados os resultados da analise de regresséo,
para a estimativa do indice de area foliar utilizando-se dados processados com

o programa QUANT, nos dois experimentos realizados.

Tabela 1 Resultados da analise de regressao para os dois experimentos durante o ano
agricola de 2006/2007, para a estimativa do indice de area foliar com imagens
digitais, sendo r o coeficiente de correlagdo, r* o coeficiente de determinagao, Bo
o intercepto e B4 o coeficiente angular da reta.

Erro
r r2 Bo B1 Padrao F P<0,05

Experimento 1 0,85 0,73 -1,55003  0,01787 1,4278 524,19 0,00001

Experimento 2 0,77 0,61 -0,984104 0,01409 1,2955 2413 0,002

Os resultados obtidos nas analises de regressdo foram significativos
(P<0,05) em ambos os experimentos, com coeficientes de determinagéo (r?) de
0,76 para o experimento 1 e de 0,61 para o experimento 2. A equagao estimada
pela analise de regressao foi empregada para estimar o indice de area foliar.
Para isso, foram utilizados os valores de area verde, em cm2, das imagens
processadas pelo QUANT. Quando comparados entre si, o indice de area foliar
real e o indice de area foliar estimado pelo programa QUANT apresentaram
correlagao significativa com r=0,85 para o experimento 1 e r=0,77 para o
experimento 2.

Os valores de indice de area foliar estimados pelo QUANT quando
comparados com os do ceptdmetro apresentaram correlagdo significativa, com
concordancia de 79,2% no experimento 1 e 81,8% no experimento 2. A
associacao entre os indices de area foliar real e os obtidos pelo ceptémetro

também apresentaram correlagéo significativa, com concordancia de 72,6% e
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de 82,7% para os experimentos 1 e 2, respectivamente. Estas correlagbes
podem ser observadas na Figura 6, em que s&o ilustradas as comparagdes
entre os métodos de estimativa do LAI. J& na Figura 7, esta ilustrada a
comparagao das curvas de progresso das diferentes metodologias de

estimativa do LAI.
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Figura 6. Associagdo entre os trés métodos de estimativa do indice de Area Foliar (
LAI Real, LAl Ceptbmetro, e LAl estimado pelo QUANT) em dois experimentos.
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Figura 7. Evolugdo do indice de Area Foliar (LAI) estimado por trés diferentes
metodologias, em dois experimentos, em sete épocas de avaliago.
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As curvas de progresso do LAl real e do LAl estimado pelo ceptdmetro
mostraram-se bem semelhantes, com uma maior inclinagdo em relacéo a curva
de progresso do LAl QUANT (Figura 7). Observando também a Figura 6, em
que sao comparados o LAl real e o LAl do Ceptdbmetro, ndo se verifica nenhum
tipo de tendéncia no grafico de dispersdo, ao contrario do que se observa
quando se compara com o QUANT. Os valores estdo bem distribuidos em
torno da média, desde os valores mais baixos até os mais altos de LAI.

Pbde-se observar uma tendéncia forte nos graficos de correlagéo do LAI
estimado pelo QUANT com o LAI Real e com o LAI do ceptdmetro. Enquanto o
LAI real varia de 3 a 9 e o LAl do ceptdbmetro na mesma proporg¢ao, o LAl
estimado pelo QUANT permanece constante nos valores mais elevados.

Diante do exposto, a primeira hipotese é a de sobreposicao das folhas
inferiores. Durante a conducdo dos experimentos e a analise dos dados,
observou-se que, quando a soja termina o seu estagio vegetativo e a ferrugem
comega a aumentar a sua severidade, os valores do indice de area foliar do
QUANT permanecem constantes nessa fase, enquanto o LAl real vai
diminuindo. Tal fato pode ser explicado pela sobreposicdo causada pelas
folhas superiores nas inferiores. E sabido que a ferrugem comeca e é mais
severa nas folhas baixeiras, ou seja, no tergo inferior da planta. Como as
imagens utilizadas para a estimativa do LAI sao obtidas da parte superior do
dossel, em cada parcela o processamento de imagens com o QUANT sé
detectara diferengas no LAl quando a ferrugem e, consequentemente, a
desfolha por ela causada atingirem as folhas superiores ou quando houver
desfolha significativa para que o solo esteja exposto e possa aparecer nas
imagens digitais.

A estimativa de desfolha, no entanto, foi altamente significativa, entdo
porque 0 QUANT também nao estimou o LAl com a mesma exatidao?

Na tentativa de responder a essa questdo, levanta-se uma segunda
hipétese: ocorreu grande variabilidade dos valores de LAl real, principalmente
quando as plantas alcangaram um estadio vegetativo mais avangado. Estes
valores, quando correlacionados com a severidade da ferrugem, também

apresentaram a mesma tendéncia observada quando correlacionados com o
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Figura 8. Associagdo entre os métodos de estimativa do LAl (QUANT, LAl Real e
Ceptdbmetro) com a severidade da ferrugem. Os dois ultimos graficos

apresentam a correlagao entre a severidade da ferrugem e a area verde
estimada pelo QUANT.
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LAI estimado pelo QUANT (Figura 8).

Pode-se observar valores de LAl real entre 3 e 9 com severidades
inferiores a 1%. O mesmo ocorreu com os valores de area verde estimados
pelo QUANT. Cada imagem possui uma area maxima de 502,91 cm? o
maximo de area verde obtido foi de 493,5 cm2, 0 que corresponde a 98,12%
de area da imagem. Foram encontrados varios valores de LAl entre 3 e 9
correlacionados com uma area verde que variou apenas 94,86% a 98,12%. Os
dados obtidos com as avaliagbes com o ceptdmetro também apresentaram
uma grande variagao em torno da média.

Um outro fato que reforga essa idéia foram as correlagdes significativas
entre a area verde estimada pelo QUANT e a severidade da ferrugem, cujos
coeficientes foram superiores aos da correlagao severidade da ferrugem com o
LAl real (Figura 8).

Na correlagédo entre a severidade da ferrugem e a area verde estimada
pelo processamento de imagens digitais, a concordancia foi de 81,3% no
experimento 1 e 91,3% para o experimento 2. Ja, com o LAl real, as
associagdes foram de 68,1% e 76,2% e com o ceptdmetro, 59,2% e 76,9%, em
ambos o0s experimentos.

Acredita-se que a alta variabilidade dos valores de LAl aliada a hipotese
de sobreposicdo das folhas baixeiras tenha comprometido a obtencido do
modelo a ser utilizado para a estimativa do indice de area foliar, através do
processamento de imagens digitais com o programa QUANT.

Novas analises foram feitas, dessa vez utilizando-se apenas os valores
de area verde e LAl real da época em que a ferrugem comegou a diminuir a
area foliar nas partes superiores da planta, e o solo comegou a ficar exposto.
Também, a partir desse ponto os valores de LAl variaram menos do que nas
avaliagdes anteriores.

Os resultados da nova analise de regressdao foram significativos
(P<0,05), com coeficientes de determinacgdo (r?) de 0,88 e de 0,72 nos
experimentos A e B, respectivamente. As equacdes obtidas pela analise de
regressao foram utilizadas para a estimativa do LAl a partir dos valores de area
verde processados pelo QUANT.

Obtidos os valores de LAl com o QUANT, estes foram correlacionados

com o LAl real, e obteve-se uma correlagcédo altamente significativa em ambos
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os experimentos. A concordancia ( r ) entre as duas variaveis foi de 94% e
85%, respectivamente. Como pode ser observado na Figura 9, o grafico agora
nao esta mais tendencioso como anteriormente ( Figura 6), em que foram
plotados os dados de todas as avaliagdes.

Pbde-se observar que, nas avaliagdes em que as plantas estavam muito
enfolhadas, ou seja, naqueles estagios de maximo crescimento vegetativo, os
dados obtidos das imagens processadas pelo QUANT mantiveram-se
constantes ou variando muito pouco. Ja os valores de LAI, obtidos através de
amostragens destrutivas, variam muito dentro de uma mesma avaliagao, o que
pode ser devido a uma desuniformidade no tamanho das plantas coletadas no
campo. Isso ndo ocorreu quando se utilizaram dados de avaliagbes quando a

ferrugem comecgou a desfolhar significativamente a cultura.
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8 °
6 8o %o o
E 3 o X
< g . [} .: o®
8 (<] [ Y4
< < oo ®
- 2l e g %
° [
 §
Olee
[ ]
0 2 4 6 8 10
LAl Real LAl Real

Figura 9. Relacdo entre as estimativas do indice de area foliar utilizando-se imagens
digitais processadas pelo QUANT e desfolha estimada por amostragem
destrutiva (LAl real) em dois experimentos. Dados obtidos a partir da fase
reprodutiva (estadio R¢).
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Quando sao utilizados os dados provenientes de avaliagbes iniciadas na
fase reprodutiva (fase esta em que a planta se torna mais vulneravel a
ferrugem), a estimativa do indice de area foliar, por meio do processamento de
imagens com o programa QUANT, mostrou-se altamente significativa. Esses
resultados corroboram a afirmativa de que o QUANT se torna mais uma
ferramenta eficaz na quantificacédo de crescimento do hospedeiro; no caso, o
indice de area foliar. Ressalva-se o fato de que as avaliacbes devem ser feitas
quando a ferrugem comecar a causar queda de folhas, ou seja, naquele ponto
em que o solo comeca a ficar exposto devido a desfolha nas partes superiores
das plantas ou, entdo, nos estadios iniciais da cultura, quando o solo ainda nao
esta totalmente coberto pelo dossel da planta.

A titulo de exemplo, em trabalho similar realizado por Coelho Filho et al.
(2005), obtiveram-se resultados bem positivos na estimativa do indice de area
foliar, através do processamento de imagens digitais da silhueta de plantas
jovens de citrus, com o software SIARCS. Estimou-se, com precisdo, um
modelo eficiente para a estimativa do LAl em mudas de lima acida
‘Tahiti’(Citrus latifolia Tan.).

Jesus Junior et al. (2001), comparando metodologias de estimativa do
indice de area foliar no feijdo comum, obtiveram uma alta associagao entre o
LAl quantificado pelo medidor LAI-2000 e quantificacdo manual semelhante ao
utilizado no presente trabalho.

Tomando como incentivo o0s exemplos citados acima, novos
experimentos, utilizando-se novas metodologias, deverdo ser conduzidos na
tentativa de estimar com precisdo e acuracia o indice de area foliar e a
desfolha, utilizando-se 0 QUANT em todos os estadios de crescimento de
plantas de soja infectadas pela ferrugem. O mesmo devera ser feito em outros

patossistemas.
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6. CONCLUSOES

1) O processamento de imagens digitais utilizando-se o programa
QUANT para a estimativa da desfolha causada pela ferrugem da soja mostrou-
se altamente eficiente e preciso na quantificagao dessa variavel.

2) O programa QUANT pode, e deve ser utilizando para a quantificagao
de desfolha, com uma avaliagao eficaz, de baixo custo e rapida, o que ira
ajudar o pesquisador nas avaliagdes de experimentos ou no auxilio de tomada
de decisdes para manejo da doenga, poupando-lhe trabalho e tempo, devido a
facilidade e rapidez das avaliagcbes. Para isso, € necessario que o avaliador
tenha a sua disposicdo uma camera digital e um microcomputador para o
processamento das imagens.

3) Um controle de plantas daninhas é fundamental, visto que elas
exercem grande influéncia negativa no processamento das imagens. E
praticamente impossivel separar as coordenadas de cor verde de uma planta
daninha das de soja.

4) Na estimativa do indice de area foliar, o processamento de imagens
digitais com o QUANT mostrou-se eficiente quando foram empregados dados
de avaliagcbes até o completo fechamento do dossel, cobrindo toda superficie
do solo, ou quando a ferrugem comeca desfolhar e o solo, ficar exposto.

5) Houve grande variabilidade dos dados do LAl estimado por
amostragem destrutiva (LAl real), quando correlacionado tanto com o QUANT

quanto com a severidade da ferrugem.
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