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RESUMO - É reconhecida a importância do índice de área foliar para diferentes cultu-
ras, notadamente, para estimar produtividade. Entretanto, no caso da cultura de milho,
os métodos disponíveis atualmente são laboriosos, demorados e, principalmente, não
contemplam a área foliar lesionada por pragas ou doenças, bem como a área foliar
senescente, o que torna imprecisa a determinação da área foliar fotossinteticamente ati-
va. Foram comparadas as áreas foliares de plantas de milho produzidas em dois sistemas
de irrigação (aspersão e sulcos), empregando-se o método descrito por Montgomery e a
técnica de análise de imagens (utilizando o software SIARCS 3.0®). As áreas foliares
determinadas por ambos os métodos foram semelhantes, sendo que a técnica de análise
de imagens proporcionou a determinação das áreas foliares lesionadas e úteis.

Palavras-chave: Zea mays L., índice de área foliar, software.

ESTIMATE OF THE MAIZE LEAF AREA INDEX BY
IMAGE ANALYSIS

ABSTRACT - Leaf area index is of recognized importance for different crops, specially,
to estimate yield. The available methods of acquiring leaf area index estimates are hard,
slow and do not contemplate the leaf area damaged by pests and plant diseases, and the
senescing leaf area, which becomes the active photosynthetic leaf area determination
imprecise. The maize leaf areas, under two irrigation systems (sprinkler and furrow),
were estimated by the Montegomery method and by the image analysis technique (using
SIARCS 3.0® software). The total leaf area given by both methods were similar; but the
image analysis provided the damaged and useful leaf area determination.

Keys words: Zea mays L., leaf area index, software.
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A melhoria do processo de fotossíntese é
complexa e tem como principal limitação o fato
de a enzima Rubisco apresentar afinidade tanto a
CO

2
 quanto a O

2
, o que foi vantagem nos

primórdios da vida, quando a atmosfera era rica
em CO

2
. Apesar da limitação da enzima Rubisco,

a evolução das espécies resultou em mecanismos
de concentração de CO

2
, a exemplo de plantas

C4, em que a enzima PEP apresenta afinidade
apenas a CO

2
. As plantas C4, tendo o milho como

exemplo, desenvolveram processos que otimizam
a fixação de CO

2
 e, conseqüentemente, a utiliza-

ção de água e de nitrogênio, além de sua produ-
ção fotossintética; em condições naturais, não
apresentam saturação à radiação (Dourado Neto
et al., 2001; Horton, 2000; Vieira Júnior, 1999,
Andrade et al., 1991).

A partir da maior fixação de carbono,
dado pela fotossíntese, a planta produzirá uma
maior área foliar, sendo que essa possui uma re-
lação estreita com o rendimento nas culturas.
Porém, considerando as dificuldades inerentes à
melhoria no processo de fixação do CO

2
, sugere

alterações na arquitetura do dossel, com ênfase
na otimização da interceptação e uso pela
fotossíntese da radiação (Larcher, 1995; Macha-
do, 1985; Sachulze & Caldwell, 1995; Horton,
2000).

A arquitetura do dossel é caracterizada,
principalmente, pelo índice de área foliar (IAF),
definido como o total de área foliar por área de so-
lo ocupada pela planta ou cultura (cm2 folha.cm-2

de solo), o qual é resultado da disposição espa-
cial das folhas, como conseqüência da distribui-
ção espacial das plantas. Considerando a rela-
ção entre IAF e produção fotossintética, a dis-
tribuição espacial das plantas na cultura deve
maximizar o IAF; entretanto, estudos demons-
tram que a produção fotossintética não aumen-
ta linearmente com o IAF, sendo limitada pelo

sombreamento das folhas superiores sobre as in-
feriores, o qual, em geral, é mínimo durante a
fase inicial de crescimento das culturas. Em con-
seqüência do auto-sombreamento, a radiação su-
ficiente para saturar a fotossíntese das folhas su-
periores não é suficiente para saturar a
fotossíntese das culturas. No caso do milho, o
IAF ótimo, quando considerada a produção de
grãos, está entre 4 e 7, sendo 6 o valor mais fre-
qüente (San Pietro et al., 1967; Gifford & Evans,
1981; Sachulze & Caldwell, 1995; Stewart &
Dwyer, 1999; Vieira Júnior, 1999; Pommel et al.,
2002).

Para determinação do IAF, há necessida-
de da medida da área foliar das plantas, a qual
tem sido realizada por métodos que empregam
modelos matemáticos e planímetros, laboriosos,
demorados e, muitas das vezes, imprecisos. Den-
tre os métodos para medida da área foliar em
gramíneas, destaca-se o proposto por Montgo-
mery (1911), o qual estima a área foliar indivi-
dual a partir do produto do comprimento pela
largura máxima da folha, corrigido pelo fator
0,75.

A partir do método de Montgomery
(1911), vários métodos foram propostos para es-
timar a área foliar no dossel da cultura de milho.
Cita-se, como exemplo, o proposto por Pearce et
al. (1975), que consiste em determinar, empre-
gando o método de Montgomery (1911), a área
foliar da oitava folha de plantas representativas
da cultura e, posteriormente, multiplicar o valor
obtido por 9,39 e pela população de plantas por
unidade de área. Contudo, em razão do expressi-
vo número de medições requeridas, tem sido prá-
tica rotineira descrever o dossel da cultura de
milho pela população de plantas, em substitui-
ção ao índice de área foliar (IAF), um parâmetro
reconhecidamente mais extrapolável. Outra limi-
tação quanto ao IAF é que os métodos propostos
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consideram a área foliar total, desconsiderando
as regiões lesionadas por pragas ou patógenos,
bem como as regiões senescentes da área foliar.

O advento do primeiro microcomputador
com circuito único integrado, no ano de 1971,
permitiu alocar dispositivos eletrônicos
microprocessados em praticamente todas as ati-
vidades. Muitos equipamentos e métodos tradi-
cionais têm sido substituídos por sistemas base-
ados na medição eletrônica, para obtenção e aná-
lise de dados, como o processamento de imagens
digitais (Gonzalez & Wintz, 1987).

A função principal do processo digital de
imagens é fornecer ferramentas para facilitar a
identificação e a extração de informações conti-
das nas imagens, para posterior interpretação.
Assim, sistemas de computação são utilizados
para atividades interativas de análise e manipu-
lação de imagens, notadamente, com relação à
forma, cor e textura dos objetos que compõem a
imagem (Pratt, 1978; Gonzalez & Wintz, 1987).
Quanto à cor, dentre os vários sistemas empre-
gados, destaca-se o HSB, no qual H (Hue) varia
entre 0 e 360º e representa as cores azul, amare-
lo, verde e vermelho, entre outras. O valor H é
medido em graus (ângulo), no círculo da base do
cone, partindo do vermelho (0º), passando pelo
amarelo (60º), verde (120º) e o azul (180º) e vol-
tando para o vermelho (360º). O índice S repre-
senta a saturação de luz da cor e varia entre 0
(preto) e 100%. Já o índice B representa a satura-
ção de branco da cor, também variando entre 0,
cor preto, e 100%, cor branca (Day, 1997; Pratt,
1978).

A análise de imagens utilizando softwares
específicos tem sido empregada para a determi-
nação de formas e dimensões de objetos de inte-
resse. A Embrapa desenvolveu o software
SIARCS 3.0®, dedicado à análise compu-
tadorizada de imagens digitais de raízes, para

estimar áreas de sistemas radiculares (Jorge &
Crestana et al., 1996). Outras aplicações ao
SIARCS 3.0®, a exemplo da análise de atributos
físicos e fisiológicos em sementes (Vieira Júnior
et al., 1999; Vieira Júnior et al., 2000), têm sido
propostas. A possibilidade do emprego do
SIARQS 3.0® na medida da área foliar de cultu-
ras foi demonstrada por Vieira Júnior et al.,
(1999), quando estimaram as áreas foliares total,
lesionada e útil na cultura do feijoeiro, discrimi-
nando as regiões lesionadas por valores de HSB
distintos dos respectivos valores das áreas não
lesionadas ou senescentes, com sucesso.

O objetivo do presente trabalho foi ava-
liar o emprego da técnica de análise de imagens
(software SIARCS 3.0®), na estimativa da área
foliar na cultura de milho, comparando os resul-
tados com os obtidos pelo método de Montgo-
mery (Montgomery, 1911).

Materiais e Métodos

O experimento foi realizado com a cul-
tura de milho, em área de Nitossolo Eutrófico
Típico, localizada em Piracicaba, SP. A semea-
dura ocorreu em 16/05/1997, com espaçamento
nas entrelinhas, de 0,9 m, obtendo-se a popula-
ção média inicial de 4,3 plantas.m-2; o experimen-
to foi conduzido procurando-se otimizar os con-
troles de pragas, de plantas daninhas e de nutri-
ção das plantas, não sendo utilizado qualquer
controle de patógenos.

Até o estádio fenológico zero (Fancelli
& Dourado Neto, 1996), a área foi irrigada total-
mente por aspersão convencional fixa. Após esse
estádio, a aspersão foi suprimida em parte da área
experimental, que passou a ser irrigada por sul-
cos. O intervalo entre irrigações foi de quatro dias
e permaneceu até dez dias anteriores à maturida-
de fisiológica das sementes, nos dois sistemas
utilizados. A lâmina de água aplicada, determi-
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nada pela evapo(trans)piração acumulada, esti-
mada pelo método do Tanque Classe A (Pruitt
& Vaux Júnior, 1983 e Doorenbos & Kassan,
1994), foi a mesma em ambos os sistemas. Cada
sistema de irrigação foi representado por seis
parcelas adjacentes, com quatro linhas de 9
metros de comprimento de área total e duas li-
nhas com cinco metros de comprimento de área
útil, instaladas com espaçamento de 0,90 m en-
tre linhas.

No estádio fenológico 6, em quatro plan-
tas por parcela, foi determinada a área foliar to-
tal, pelo método de Montgomery (Montgomery,
1911), e selecionada a área lesionada, através de
escala visual de notas 0 (ausência) a 5 (incidên-
cia superior a 90% da área foliar). A seguir, as
folhas foram destacadas das plantas e digitali-
zadas com “scanner” de mesa, na resolução de
150 ppi.

As análises da área foliar nas imagens
foram realizadas pelo sistema SIARCS 3.0® (Jor-
ge & Crestana, 1996). A calibração do sistema
SIARCS 3.0®, para o reconhecimento das regi-
ões referentes à área foliar total e lesionada nas
imagens, foi realizada por comparação visual de
cores. Consideraram-se os sintomas de ferrugens
(Puccinia sorghi e P. polysora), de mancha de
Phaeosphaeria (Phaeosphaeria maydis) e de
mancha de Helminthosporium (Helminthos-
porium turcicum). O software foi habilitado para
o reconhecimento, nas imagens, das áreas refe-
rentes às áreas foliares totais (AFT) e lesionadas
(AFL). A área total foi àquela compreendida pe-
las cores verde (limbo foliar), cinza (nervura foliar
central), amarelo (ferrugens, Helmintosporium e
Phaeosphaeria), preto (ferrugens e Helminthos-
porium) e marrom (ferrugens, Helmintosporium
e Phaeosphaeria), segundo descrição dos sinto-
mas desses patógenos apresentados por
Fernandes & Oliveira (1997). As áreas totais fo-

ram aquelas compreendidas pelas cores verde,
amarela, preta, marrom e castanha e as áreas
lesionadas pelas, cores amarela, preta, marrom e
castanha.

Após o reconhecimento e o isolamento
das áreas totais e lesionadas, individualmente, o
software SIARCS 3.0® procedeu à binarização
das imagens e à contagem do número de “pixels”
compreendidos em cada área. As áreas foliares
foram calculadas, em m2, pela equação 1:

A área foliar útil foi obtida pela diferen-
ça entre a área foliar total e a área lesionada. A
percentagem de área total lesionada (Patl) é o
resultado da razão entre as áreas foliares
lesionadas e totais. Os índices de áreas foliares
total, lesionado e útil são os resultados das ra-
zões entre os produtos das respectivas áreas
foliares e o número de plantas na parcela pela
área útil da parcela (43,2m2).

Nas parcelas, também foram determina-
dos os componentes de rendimento: densidade
populacional (plantas.m-2), número de espigas por
planta (espiga.planta-1), massa de sementes por
espiga (g.espiga–1), massa de sementes por plan-
ta (g.planta–1) e rendimento de grãos (g.m2).

Os resultados obtidos foram analisados
pelo sistema estatístico SAS (SAS, 1990), apli-
cando o teste t. Foi calculada a significância
(t(0,01/2, 5)) das diferenças entre os valores de
áreas foliares totais obtidos pelo método de
Montgomery (Montgomery, 1911) e pelo
software SIARCS 3.0®.

Resultados e Discussão

Em ambos os sistemas de irrigação, a
população de plantas e o número de folhas por
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planta não diferiram estatisticamente (Tabela 1).
O resultado do número de folhas por planta é
conseqüência da característica da variedade cul-
tivada, sendo que essa característica apresenta alta
herdabilidade genética, sendo raramente afetada
pelo ambiente (Vieira Júnior, 1999). Entretanto,
a irrigação por aspersão proporcionou maior in-
cidência de patógenos, evidenciada pela maior
percentagem de área total lesionada nesse siste-
ma (26,14%) em relação à irrigação por sulcos
(12,05). A maior incidência de área foliar
lesionada no sistema de irrigação por aspersão

concorreu para a redução na área foliar útil e,
considerando as afirmações de Fancelli & Dou-
rado Neto (1996) e Vieira Júnior (1999), para a
menor produção de fotoassimilados. Ainda con-
siderando as afirmações desses autores, a menor
produção de fotoassimilados influenciou negati-
vamente a área foliar total, que, associada à mai-
or área lesionada, acentuou a redução da área foliar
útil, no o sistema de irrigação por aspersão.

É reconhecido que a área fotossintetica-
mente ativa é um dos principais componentes da
produção vegetal. No caso do milho, a área foliar

TABELA 1. População de plantas por unidade de área (plantas.m-2), número de folhas por planta (folhas.planta-1),
área foliar (m2.10-4) e índice de área foliar total (m2.m-2), lesionada e útil, determinados pelo método proposto
por Montgomery (1911) e pela técnica de análise de imagens com emprego do software SIARCS 3.0®, na
cultura do milho conduzida sob os sistemas de irrigação por aspersão e por sulcos. Piracicaba, São Paulo,
1997.

* médias não ligadas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem a 5% de probabilidade de
erro pelo teste t Cochran.
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é a principal produtora de fotoassimilados, sen-
do que, para a cultura de sequeiro, na qual o fator
limitante é a água, indica-se um IAF de, aproxi-
madamente, quatro, enquanto, para a cultura
irrigada, de cinco a sete (Vieira Júnior, 1999 e

Fancelli & Dourado Neto, 1996). No presente
caso, apesar das diferenças significativas entre
todos os índices de área foliar e das maiores pro-
dutividades de grãos para a irrigação por sulcos
(Tabela 2), ambos os sistemas de irrigação apre-

sentaram produtividades de grãos (com teores
de água corrigidos para 13%) estatisticamente
semelhantes. É possível que o fato seja conse-
qüência do reduzido IAF, decorrente das popu-
lações de plantas muito aquém da recomendada
(5,5 plantas.m-2), não possibilitando a máxima
expressão do potencial genético da cultura. Por-
tanto, apesar dos indicativos, notadamente na
área foliar útil, não foi possível afirmar que o
sistema de irrigação por sulcos favoreceu a pro-
dutividade de grãos, necessitando a realização
de novos trabalhos com a população ideal de
plantas.

Com relação às imagens digitalizadas
das folhas de milho, observa-se, na Figura 1,
que 150 ppi e 256 cores foram adequados para
identificar as regiões lesionadas e úteis da área
foliar. A área foliar lesionada, determinada com
o emprego do SIARCS 3.0®, não foi comparada
à incidência de doenças, determinada com em-

prego da escala. Entretanto, considerando a es-
cala de zero (folha sem lesão) a cinco (incidên-
cia superior a 90% da área foliar) e o valor mé-
dio (2,67), é possível inferir a percentagem de,
aproximadamente, 50% da área foliar lesionada,
enquanto a área foliar lesionada, determinada
pelo SIARCS 3.0®, representou 28% da área
foliar total. Para a área foliar total (Tabela 1),
os valores determinados com emprego do
software SIARCS 3.0® foram semelhante aos
determinados pelo método de Montgomery
(Montgomery, 1911).

A utilização de recursos computacionais
é recomendável para determinar a área foliar, em
função da possibilidade de analisar a área foliar
lesionada e, conseqüentemente, a área foliar útil,
as quais não são usualmente determinadas pelos
métodos atualmente disponíveis.

Vieira Júnior (1999) e Fancelli & Doura-
do Neto (1996) comentam sobre a importância

TABELA 2: Médias da população de plantas (plantas.m-2), número de espigas por planta (planta-1), rendi-
mento de grãos em massa de sementes por espiga (g.espiga–1), massa de sementes por planta (g.planta–1) e
rendimento de sementes por área (g.m-2), obtidos sob irrigação por aspersão e por sulcos. Piracicaba, São
Paulo, 1997.

* médias não ligadas pela mesma letra não diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste t Cochran.
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do emprego do IAF em substituição à popula-
ção de plantas, para a caracterização da cultura
e a estimativa do rendimento. Entretanto, em
razão da dificuldade na determinação da área
foliar, é comum o emprego da população de
plantas em detrimento do IAF. Considerando a
importância da determinação do IAF nas cultu-
ras, com o emprego da análise de imagens, foi
possível obter-se as áreas foliares total,
lesionada e útil, mediante as quais, relaciona-
das à população de plantas, foi possível deter-
minar os respectivos Índices de Área Foliar (Ta-
bela 1), sendo especialmente importante o em-
prego do Índice de Área Foliar Útil em relação
ao Índice de Área Foliar Total para estudos
fitotécnicos na cultura do milho.

Destaca-se que a análise das imagens pelo
SIARCS 3.0® mostrou-se ágil, demandando, em
média, três minutos por planta. Entretanto, há que
ser considerado que esse fator depende da capa-
cidade do equipamento disponível, tendo sido
empregado, no presente trabalho, um CPU com

processador Pentium III, com 256 mega bytes de
memória RAM. Entretanto, apesar das vantagens
destacadas para a análise de imagens, em geral,
o método foi bastante moroso, notadamente quan-
to à coleta e digitalização das imagens, havendo
necessidade de maiores estudos para definição
de metodologia expedita na digitalização das
imagens. Nesse caso, há que ser considerada a
possibilidade da aquisição de imagens diretamen-
te na planta, adotando-se um referencial para
posterior medida de área. Portanto, o emprego
da análise de imagem para determinação do Ín-
dice de Área Foliar mostra-se promissor, haven-
do necessidade de maiores estudos, notadamente
quanto à automação do processo, com ênfase na
aquisição das imagens. Para tanto, sugere-se, em
futuros estudos, o emprego de leitor ótico de infra-
vermelho, ajustado às faixas de HSB predomi-
nantes no dossel, descritas a seguir: (i) verde, re-
ferente ao limbo foliar; (ii) cinza, referente à
nervura foliar central; (iii) amarelo, preto, mar-
rom e castanho, referentes às áreas lesionadas.

FIGURA 1. Imagem digitalizada com a resolução de 150 ppi e 256 cores, de uma folha de milho obtida sob
sistema de irrigação por aspersão. Piracicaba, São Paulo, 1997.
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Conclusão

Concluiu-se que a técnica de análise de
imagens fornece estimativas de área foliar seme-
lhantes às obtidas pelo método de Montgomery
(MONTGOMERY, 1911) e, adicionalmente, es-
tima as áreas foliares úteis e lesionadas. Entre-
tanto, há necessidade de metodologia mais rápi-
da para digitalização das imagens.
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