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RESUMO

O estudo de raizes € usado para monitorar e otimizar a utilizacdo de dgua e nutrientes
pelas plantas. A avaliacdo do sistema radicular de plantas por meio dos métodos
tradicionais € demorada, exaustiva, complexa e, em muitos casos, ndo fornece a
acuracia necesséria. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um método
computacional que auxiliasse na avaliacdo do diametro médio e comprimento radicular
da cultura de milho. Ele foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagéo Java,
a interface JavaCV, e a biblioteca OpenCV, posteriormente a acuracia dele foi
comparado a dos métodos tradicionais e a da macro 1J_Rhizo, para medicdo do
comprimento e do didmetro médio de raizes. Os testes foram realizados utilizando
imagens de raizes de milho com 300 dpi e imagens de fios de nailon com 300 dpi e 600
dpi. A validacdo do método foi realizada utilizando amostras de fios de nailon com
comprimento e didmetros conhecidos. Para as medidas de comprimento, o método
proposto obteve coeficientes de variacdo de 0,05% a 3,80% e de 0,06% a 9,27%, com
imagens de 300 dpi e 600 dpi, respectivamente. Para as medidas de didmetro, o0 método
proposto obteve coeficientes de variacdo de 0,23% a 77,49% e de 0,54% a 96,61% |,
com imagens de 300 e 600 dpi, respectivamente. O método proposto obteve coeficientes
de variacdo inferiores aos métodos tradicionais para a medi¢cdo do comprimento e do
diametro, e a macro 1J_Rhizo em mais de 95% dos casos de teste. Assim, 0 método
apresentado mostra-se 0 mais adequado e 0 com maior acuracia para a medicdo do
comprimento e didmetro radicular médio dentre os métodos avaliados.

Palavras-chave: PDI; Medida de preciséo; Raiz; Zea Mays L.



ABSTRACT

The study of roots is used to monitor and optimize the uptake of water and nutrients.
The evaluation of the plant root system by traditional methods is slow, exhaustive,
complex and in many cases does not provide the required accuracy. This research aimed
to develop a computational method to assist in the assessing of the average diameter and
length of root maize. It was developed using Java programming language, JavaCV
interface, and OpenCV library, subsequently its accuracy was compared to the
traditional methods and the macro 1J_Rhizo accuracy, for measuring the average
diameter and length of roots. The tests were performed using images of maize roots
with 300 dpi and using images of nylon threads with resolutions of 300 dpi and 600 dpi.
The method validation was performed using nylon thread samples with known lengths
and diameters. For length measurements, the proposed method obtained coefficients of
variation from 0.05% to 3.80% and 0.06% to 9,27%, with 300 dpi and 600 dpi images,
respectively. For diameter measurements, the proposed method obtained coefficients of
variation from 0.23% to 77.49% and 0.54% to 96,61%, with 300 dpi and 600 dpi
images, respectively. The proposed method obtained coefficients of variation lower than
traditional methods for length and diameter measurements, and the macro IJ_Rhizo in
more than 95% of test cases. Thus, the presented method is shown to be the most
appropriate, and with greater accuracy for measurement of average diameter and length
of root, among the assessed methods.

Keywords: DIP; Precision Measurement; Root; Zea Mays L.
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1 INTRODUCAO

A andlise de sistemas radiculares é utilizada para investigar a influéncia dos
fatores ambientais no desenvolvimento de determinada cultura (BOHM, 1979).
Segundo Newman (1966), a principal dificuldade em determinar o comprimento de
raizes advém da possibilidade de obter grandes comprimentos em pequenos volumes de
solo. A ocorréncia de tal possibilidade torna o processo manual muito demorado
(NEWMAN, 1966). Devido ao referido problema, Newman (1966) propés o método
das linhas interseccdo para estimar o comprimento total de amostras de raiz. Esse
método posteriormente foi adaptado por Marsh (1971) e Tennant (1975). Os métodos
manuais, para a medicdo do comprimento e para a medicdo do didmetro radicular, ainda
sdo bastante utilizados (BOHM, 1979), apesar da existéncia e viabilidade de abordagens
baseadas em processamento de imagens (SMIT et al., 2000).

Um sistema que utilizou o processamento digital de imagens e o método da
interseccdo para a obtencdo do comprimento total foi apresentado por Richards et al.
(1979). Nesse caso, eles desenvolveram um escaner optoeletronico para adquirir as
imagens das raizes e obtiveram um erro relativo de 12% para o comprimento com
relacdo ao método da linha de intersec¢cdo. Posteriormente, Lebowitz (1988) prop6s um
método utilizando técnicas de processamento digital de imagens juntamente com
relacbes matematicas, para a obtencdo do comprimento total e do diametro. O método
utilizou uma camera para a coleta de imagens e era baseado na técnica de afinamento. O
método foi validado utilizando amostras de fios de cobre com comprimentos
conhecidos. Ao comparar 0 comprimento real com o obtido, 0 maior erro padrdo da
média observado foi de 1,09% para 0 método de Lebowtiz (1988), enquanto o método
de Tennant (1975) apresentou 7,75% para a mesma amostra. Diversos métodos foram
propostos posteriormente. Em 2013, uma técnica computacional utilizando um escaner
de mesa e abordagens de processamento digital de imagens para a estimativa do
comprimento e diametro médio radicular foi proposta por Pierret et al. (2013). Ao
comparar 0 método proposto por Pierret et al. (2013) com o sistema comercial
WINRHIZO™ obteve-se um coeficiente de determinacéo de 0,998.

Apesar da avaliacdo do sistema radicular de plantas por meio dos métodos
tradicionais ser demorada, exaustiva, complexa e, em muitos casos, ndo fornecer a
acuracia necessaria, ela ainda € bastante utilizada (SMIT et al., 2000). Ainda, poucas

das solucOes apresentadas utilizando processamento digital de imagens para a avaliagdo
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do comprimento e diametro radicular estdo disponiveis tanto comercialmente quanto
gratuitamente (ARSENAULT et al.,, 1995; PIERRET et al., 2013). Este trabalho
apresenta um sistema computacional capaz de auxiliar na avaliacdo do crescimento
radicular do milho, obtendo informacdes de comprimento e didmetro com maior
acuracia em relacdo aos métodos tradicionais (TENNANT, 1975; SCHENK e
BARBER, 1979) e em relacdo ao método desenvolvido por Pierret et al. (2013).

1.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver um método computacional capaz de auxiliar na avaliagdo do

comprimento e diametro médio de raizes de milho.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, tém-se:

e Demonstrar a versatilidade do processamento digital de imagens na avaliacdo de
parametros radiculares;

e Obter informacbes de comprimento e didmetro radicular com coeficientes de
variacao inferiores a 5% por meio do processamento digital de imagens;

e Comparar a acuracia dos métodos tradicionais (TENNANT, 1975; SCHENK e
BARBER, 1979) com método proposto;

e Comparar a acuracia do método proposto com outro método baseado em
processamento de imagens para avaliagdo do comprimento e didmetro de raizes
(PIERRET et al., 2013).

1.3 ESTRUTURA

As proximas secdes estdo organizadas da seguinte maneira: no capitulo 2 sdo
apresentados os fundamentos do Processamento Digital de Imagens, os conceitos de
raiz e analise radicular. Também sdo expostos os métodos manuais e 0s métodos
utilizando processamento digital de imagens, para a analise radicular. Ao fim do
capitulo 2 séo expostas as principais caracteristicas da cultura de milho e do respectivo
sistema radicular. No capitulo 3 é abordada a metodologia utilizada para o
desenvolvimento desta pesquisa. No capitulo 4 sdo apresentados 0s resultados e
discussbes. Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

A area de Processamento Digital de Imagens (PDI) esta em constante progresso
e desenvolvimento. Devido a esse fato, ha um interesse crescente nos métodos de PDI
provenientes de duas areas principais de aplicagdo: a melhoria da informacdo visual
para interpretacdo humana e a percepcdo automédtica de maéquinas advinda de
informacdes extraidas de uma cena (MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999).

O PDI é composto por diversas etapas: aquisicdo da imagem, pré-processamento
da imagem, segmentacdo, representacdo, descri¢cdo, reconhecimento, interpretacéo e a
base de conhecimento (GONZALEZ e WOODS, 2000). Na Figura 1 sdo mostradas as

etapas previamente citadas e as respectivas interacdes.

Figura 1. Etapas do processamento digital de imagens.
) Segmentagio [y RePpeeemacio

y 8
(=

Pré-
processamento
Reconhecimento | Resultado

Dominio Base de conhecimento <:> e
do interpretagdo
problema Aquisigio

KD

imagens

(Fonte: GONZALEZ e WOODS, 2000)

A aquisicdo é a etapa responsavel pela obtencdo da imagem por meio de um
sensor ou conjunto de sensores, cujo sinal de saida é digitalizado. O tipo de sensor
utilizado e os tipos de imagens produzidas sdo definidos pela aplicacdo, ou seja, o
dominio do problema. O pré-processamento da imagem tem como objetivo principal
melhorar a qualidade da imagem de modo a facilitar e agilizar a aplicagéo das etapas
posteriores. O pré-processamento engloba técnicas para o realce de bordas e a exclusdo
de ruidos. A segmentacéo pode ser definida como a etapa pela qual a imagem de entrada
é dividida em segmentos ou regides constituintes. A representacdo € a maneira
apropriada de representar os dados para um futuro processamento. A descri¢do, também

denominada selecdo de caracteristicas, busca extrair caracteristicas (descritores) que
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evidenciem a diferenca entre os diferentes objetos presentes na imagem. O
reconhecimento é a etapa que define um rotulo a determinado objeto. O rétulo é
definido com base nas informacbes fornecidas pelos respectivos descritores.
Finalmente, a interpretacdo consiste na atribuicdo de significado a um grupo de
entidades previamente rotuladas (GONZALEZ e WOODS, 2000).

Todas as etapas descritas anteriormente implicam na existéncia de algum
conhecimento sobre a natureza do problema a ser solucionado. Esse conhecimento é
armazenado em uma base de conhecimento, cuja complexidade e tamanho podem variar
drasticamente de acordo com a aplicagdo. Além de direcionar a operacdo de cada etapa
de processamento, a base de conhecimento também é responsavel pelo controle das
interacdes entre os mddulos. Isso é evidenciado por meio das setas bidirecionais
presentes na Figura 1 (MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999).

2.1.1 Imagens Digitais

Uma imagem monocromatica pode ser descrita como uma fun¢do bidimensional
f(x,y) de intensidade luminosa, cujo o valor nas coordenadas espaciais (X,y) representa a
intensidade luminosa (ou nivel de cinza) naquele ponto. Dessa forma, pode-se
representar uma imagem como uma matriz de x linhas e y colunas (MARQUES FILHO
e VIEIRA NETO, 1999; GONZALEZ e WOODS, 2000). Na Figura 2 é apresentada a
convencdo do par de eixos (x,y) utilizada neste trabalho.

Como pode ser visto na Figura 2, diferente do Sistema Cartesiano Ortogonal, a
convencdo adotada determina Y como eixo horizontal e X como eixo vertical. Nessa
convengdo a origem é situada no canto superior esquerdo, os valores em Y crescem a
medida que se é afastado da origem, indo da esquerda para a direita, e os valores de X
crescem a medida que se é afastado da origem, indo de cima para baixo. Essa
convenc¢do ndao admite coordenadas negativas ao contrario das coordenadas do Sistema
Cartesiano (MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999).

Quando uma imagem é representada por meio de uma matriz, os indices de
linhas e colunas identificam um ponto na imagem, e o valor correspondente ao elemento
na matriz determina o nivel de cinza naquele ponto. Os menores elementos constituintes
dessa matriz s&o denominados pixels ou pels, abreviagdes de "picture elements”,
significando elementos de figura. O nivel de cinza de determinado ponto esta limitado a

um intervalo de valores, sendo que o valor minimo deste intervalo deve ser positivo e 0
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valor maximo deve assumir um valor finito. A esse intervalo da-se o nome de escala de
cinza. Normalmente é adotada a convencdo de atribuir o valor zero para o limite
minimo do intervalo e um valor arbitrario finito para o limite maximo do intervalo,
sendo que zero é considerado negro e o valor arbitrario é considerado branco. Os
demais valores pertencentes ao intervalo sdo tons de cinza que variam continuamente
desde o negro até o branco (GONZALEZ e WOODS, 2000).

Figura 2. Imagem monocromaética e convencdo adotada para o par de eixos (X,y).
(0.0)

(Fonte: MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999)

A distribuicdo de tons de cinza de uma imagem pode ser representada por meio
de um histograma. No eixo horizontal do histograma estdo os valores correspondentes a
cada tom de cinza, normalmente variando de 0 a 255, e no eixo vertical encontram-se 0s
valores referentes as probabilidades dos respectivos tons de cinza ocorrerem na imagem
(JAHNE, 2004). Sabendo que zero é considerado negro e o valor maximo, nesse caso,
255, é considerado branco, os tons de cinza mais escuros estardo mais proximos de zero,
e 0s tons de cinza é mais claros estardo mais proximos de 255 (JAHNE, 2004).

Uma imagem colorida necessita de mais de uma funcao f(x,y) ou matriz para
compor a cor, onde cada fungdo ou matriz é denominado de canal ou banda de
frequéncia. Portanto, o pixel em uma imagem colorida possui a informagdo de cor de
todos os canais constituintes, na respectiva posicdo da imagem (MARQUES FILHO e
VIEIRA NETO, 1999). Um dos modelos de cor mais utilizados € o0 modelo RGB. Ele é
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composto por trés canais que representam a informacao de cores primarias aditivas: o

canal R (red - vermelho), canal G (green - verde) e canal B (blue - azul).

2.1.2  Vizinhanca, conectividade e célculo de distancia

Os conceitos de vizinhanca, conectividade e calculo de distancia estdo
associados diretamente ao menor elemento de uma imagem, o pixel. Um pixel p, com
coordenadas (X,y), possui 4 vizinhos horizontais e verticais, 0os quais formam a "4-
vizinhanga" de p, denotada por N4(p), Figura 3 (a). Os quatro vizinhos diagonais de p
compdem a vizinhanca diagonal, denotada por Ny(p), Figura 3 (b). A "8-vizinhanca" de
p é a unido da "4-vizinhanca" e a vizinhanca diagonal, como ilustrado pela Figura 3(c) e
é denotada por Ng(p) (MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999).

Figura 3. Vizinhancas entre pixels: (a) 4-vizinhanca, (b) vizinhanca diagonal e (c) 8-

vizinhanca.

(b) (c)
(Fonte: MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999)

O conceito de conectividade é de suma importancia para a definicdo de bordas
de objetos e componentes de regides em uma imagem. Para identificar se dois pixels
estdo conectados, é necessario determinar se eles sdo vizinhos, seguindo algum critério,
e se 0s respectivos niveis de cinza satisfazem determinado critério de similaridade. Por
exemplo, em uma imagem binaria, com valores 0 e 1, um par de pixels pode ser 4-
vizinhos, mas eles sdo conectados somente se possuirem o mesmo valor (GONZALEZ e
WOODS, 2000).

Segundo Gonzalez e Woods (2000) e Marques Filho e Vieira Neto (1999),dados
os pixels p, g e z, com as coordenadas (x,y), (s,t) e (u,v) respectivamente, pode-se definir
uma funcdo distancia D, com as seguintes propriedades:

a) D(p,q) >0 (D(p,q)=0 se e somente se p=q)
b) D(p.q) = D(q.p)
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¢) D(p,z) =D(p,a) + D(q.,z)
Segundo Gonzalez e Woods (2000), a distancia Euclidiana De(p, q) entre os
pixels p e g é determinada pela Equacéo 1:

De(p,a) = [(x - 52 + (y - )] ** 1)

2.1.3 Segmentacéo

A segmentacdo pode ser definida como o processo pelo qual a imagem de
entrada ¢ dividida em segmentos ou regides constituintes. A quantidade de subdivisdes
necessarias depende do problema que estd sendo resolvido. Essa etapa define o eventual
sucesso ou fracasso na analise de imagens. Portanto, ela deve ser desenvolvida com
cuidado, para melhorar as chances de uma segmentacéo robusta. E importante ressaltar
gue a segmentacdo automatica é uma das tarefas mais dificeis no processamento digital
de imagens (GONZALEZ e WOODS, 2000).

Os algoritmos de segmentagédo para imagens em tons de cinza normalmente séo
baseadas em descontinuidade ou similaridade. A descontinuidade é caracterizada pelas
mudancas bruscas nos niveis de cinza. Por meio da descontinuidade é possivel
identificar as bordas presentes em uma imagem. Uma borda é a fronteira que delimita
duas regides com propriedades relativamente distintas de nivel de cinza. A similaridade
baseia-se na limiarizacdo, crescimento de regides, divisdo e fusdo de regides. A
limiarizacdo, ou thresholdig, € o processo pelo qual € possivel classificar os objetos de
uma imagem em duas classes distintas utilizando um valor de limiar. Esse processo
também é conhecido como binarizagdo, sendo que ele apenas utiliza as classes: objeto
de interesse e fundo (GONZALEZ e WOODS, 2000).

Formalizando, dada uma imagem monocromatica f(x,y), com o histograma de
tons de cinza, Figura 4(a), onde o eixo f do histograma representa os tons de cinza,
variando de 0 a 255, e 0 eixo g representa a probabilidade do respectivo tom de cinza
ocorrer na imagem. Dado também que os tons de cinza mais escuros representam o
fundo e os tons de cinza mais claros representam o objeto, é possivel dividir a imagem
em duas classes, por meio da utilizagdo deste histograma e de um limiar T, Figura 4(b).
Se 0 ponto de coordenadas (x,y) presente na imagem f(x,y) tiver o tom de cinza maior
que o limiar T, ele é definido como parte do objeto de interesse, caso contrario ele é
definido como parte do fundo (JAHNE, 2004).



20

Figura 4. Limiarizacdo utilizando histograma de tons de cinza de uma imagem.
g9 g

A Fundo A

1 /1 1 Objeto
Objeto T

Fundo
f } -
0 T 255 0 T 255
Niveis de Cinza Niveis de Cinza
(a) (b)

(FONTE: MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999)

2.1.4 Afinamento

Uma maneira de representar a estrutura de determinada regido plana é
reduzindo-a a um grafo’. Esse processo pode ser realizado aplicando um algoritmo de
afinamento (também denominado esqueletizacdo por afinamento ou esqueletonizagédo
por afinamento) para obtengéo do esqueleto (MARQUES FILHO e VIEIRA NETO,
1999). O esqueleto de determinada regido pode ser definido por meio da transformada
do eixo médio (MAT - Medial Axis Transform), originalmente proposta por Blum
(1967). A MAT de uma regido R com borda B pode ser obtida do seguinte modo: para
cada ponto p presente em R, busca-se 0 respectivo vizinho mais préximo em B. Se p
tiver mais de um vizinho com a mesma distancia minima, entdo se diz que p pertence ao
eixo médio (esqueleto) de R. O conceito de proximidade depende da definigdo de
distancia, consequentemente os resultados de uma MAT sdo diretamente influenciados
pela escolha da medida de distancia (GONZALEZ e WOODS, 2000).

Apesar da MAT de uma regido resultar em um esqueleto aceitavel
intuitivamente, sua implementacdo direta é computacionalmente custosa, pois considera
o célculo da distancia de cada ponto interno a cada ponto da borda de uma regido.
Diversos algoritmos com o intuito de aprimorar a eficiéncia computacional da MAT de
uma regido tém sido propostos (ZHANG e SUEN, 1984; KWON, Gl e KANG, 2001;
LEBOWITZ, 1988; COSTA e CESAR JUNIOR, 2000). Basicamente sdo algoritmos de

! Um grafo é uma estrutura G(V,A), onde V é um conjunto arbitréario de vértices e A é um subconjunto de
V, denominado de arestas (FEOFILOFF, KOHAYAKAWA e WAKABAYASHI, 2011).
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afinamento que apagam iterativamente os pontos pertencentes a borda de uma regiéo,
respeitando alguns critérios como: ndo remover pontos extremos de um segmento; ndo
quebrar a conectividade; ndo causar remocdo excessiva de pontos da regido
(GONZALEZ e WOODS, 2000; MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999).

Um algoritmo que segue os critérios anteriormente expostos é o algoritmo
proposto por Zhang e Suen (1984). Mais tarde, ele ficou conhecido como algoritmo de
afinamento Zhang-Suen, devido ao sobrenome dos respectivos criadores. Esse
algoritmo é utilizado para o afinamento de regides binarias. Ele assume que as regides
de interesse tenham pixels com o valor 1, enquanto que os pixels do fundo possuem o
valor 0. O processo consiste na aplicagdo sucessiva de duas etapas sobre os pontos do
contorno da regido, definindo um ponto do contorno como um pixel de valor 1 que
possui pelo menos um vizinho de oito com valor 0 (GONZALEZ e WOOQODS, 2000).
Apesar do algoritmo Zhang-Suen criar um esqueleto, esse algoritmo ndo garante que o
esqueleto terd a espessura de um pixel (KWON, Gl e KANG, 2001)

Utilizando como base o algoritmo Zhang-Suen, Kwon, Gi e Kang (2001)
propuseram um novo algoritmo de afinamento. Posteriormente, esse algoritmo ficou
conhecido como algoritmo de afinamento KWK. Ele garante que o esqueleto resultante
terd a espessura de somente um pixel, além de garantir também a preservacdo dos
pontos extremos do esqueleto, e da conectividade de 8-vizinhanca (KWON, Gl e
KANG, 2001).

Os métodos de afinamento sdo aplicados em uma larga gama de problemas em
processamento de imagens, desde a inspecdo automatica de placas de circuito impresso
até a contagem de fibras de asbesto em filtros de ar (GONZALEZ e WOODS, 2000). O
afinamento também pode ser aplicado na medic¢do do comprimento e diametro de raizes,
de acordo com o trabalho de Lebowitz (1988). Nesse caso, o afinamento foi utilizado
COmMo um processo iterativo que cria uma rede de pontos que representam o eixo médio
das raizes. Algumas caracteristicas do afinamento do eixo médio propiciam a aplicacéo
na determinacdo do comprimento e do didmetro de raizes: ha somente um ponto de
espessura ao longo de toda a extensdo do eixo; O eixo possui aproximadamente o
mesmo comprimento e forma das proprias raizes (LEBOWITZ, 1988).

Outro algoritmo de afinamento utilizado é o algoritmo multiescala. Ele consiste
na aplicacdo de rotulacGes e remocOes sucessivas de pixels, pertencentes ao contorno
externo de cada objeto da imagem, sendo que este tipo de operacdo é realizada até que
restem somente os eixos médios de cada objeto (COSTA e CESAR JUNIOR, 2000).
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Costa e Cesar Junior (2000) fazem uma analogia do algoritmo utilizando uma situagéo
hipotética do comportamento do capim em chamas. Considerando que o objeto a ser
afinado é uma regido com capim, se o fogo for ateado simultaneamente em todos 0s
pontos da borda desta regido, e considerando que as chamas se propagam em uma
velocidade constante, as chamas apenas se extinguirdo nas posi¢des correspondentes aos

eixos médios.

2.2 ANALISE DE SISTEMAS RADICULARES

A raiz € o 6rgao responsavel pela fixacdo da planta ao solo, no qual se
desenvolve por meio da extracdo de agua e de nutrientes (BRASIL, 2009). O estudo ou
analise de sistemas radiculares é realizado por diversas razdes, sendo que as principais
estdo relacionadas aos seguintes temas: producdo de raizes; importancia ecoldgica;
micro-organismos do solo; alocacdo de recursos; utilizacdo de recursos; interacdo de
plantas; estrutura do solo; fixacdo da planta ao solo; e informacg6es bioldgicas basicas
(SMIT et al., 2000).

Primeiramente, a analise de sistemas radiculares é utilizada para a otimizacéo na
producdo de raizes como matéria prima. As raizes podem ser utilizadas como tempero,
alimento e para a producdo de energia. Além disso, € possivel extrair diversas
substancias das raizes como: corantes; componentes farmacéuticos; aclcares; aditivos
alimenticios; e esséncias. Quanto a importancia ecoldgica, o estudo de raizes é utilizado
para determinar o motivo de determinada espécie de planta se desenvolver em
determinadas condicGes geogréaficas, climaticas, hidricas, de solo etc. (SMIT et al.,
2000).

O estudo do sistema radicular também € utilizado para a analise dos micro-
organismos presentes no solo. Os micro-organismos podem beneficiar o sistema
radicular por meio da fixacdo de N (nitrogénio), oxidacdo de NH,, desnitrificacdo, e
formacdo de nodulos nas raizes. Entretanto, outros tipos de micro-organismos podem
prejudicar o sistema radicular da planta causando doencas. A anélise de raizes também é
utilizada para compreender como a planta aloca 0s recursos disponiveis para a
sobrevivéncia. O sistema radicular da planta indica como a planta se adapta as
condigdes do ambiente em que se encontra (SMIT et al., 2000; ARMENGAUD et al.,
2009).
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O estudo de raizes é usado para monitorar e otimizar a utilizacdo de recursos
pelas plantas. A compreensdo de como o sistema radicular funciona reduzird o
desperdicio econdmico, de agua e fertilizantes. Ainda, evitard as consequéncias
ambientais negativas causadas pelo desperdicio de recursos. A andlise de sistemas
radiculares também é utilizada para compreender a interacdo de plantas e a estrutura do
solo. Por fim, o estudo de raizes é realizado para a obtencéo de informacdes bioldgicas
basicas. Essas informacdes geralmente séo utilizadas para a validacdo de modelos de
crescimento radicular, de absorcdo de nutrientes e agua etc. (VAN NOORDWIIK e
VAN DE GEIJN, 1996; FREDDI et al., 2007; WANG et al., 2009; SMIT et al., 2000).

Outro fator que tem grande impacto no sistema radicular € a competitividade
entre plantas pela obtencdo de recursos do solo. A competitividade entre plantas causa a
mudanca da disponibilidade de nutrientes e de agua, induzindo a adaptacdo do sistema
radicular das plantas as novas condigdes do solo (BEYER, HERTEL e LEUSCHNER,
2013).

De modo geral, a analise de sistemas radiculares é utilizada basicamente para
investigar a influéncia dos fatores ambientais no desenvolvimento de determinada
cultura. O crescimento e a distribuicdo radicular normalmente sdo avaliados utilizando a

massa, nimero de raizes, area, volume, comprimento e diametro médio (BOHM, 1979).

2.2.1 Comprimento de raizes

Dentre os parametros radiculares (massa, numero de raizes, area, volume,
comprimento e diametro médio), o parametro mais importante e o mais utilizado é o
comprimento. Esse parametro é utilizado para predizer o comportamento dos sistemas
radiculares em relacdo as mudancas no ambiente (BAUHUS e MESSIER, 1999). Mais
especificamente, esse parametro esta associado a disponibilidade de agua e de nutrientes
no solo (HIMMELBAUER et al., 2004). Por exemplo, sob condicdes de seca, a cultura
de milho pode apresentar sistemas radiculares mais extensos para suprir a necessidade
de &gua. Pesquisas genéticas tém explorado este e outros aspectos dos mecanismos de
adaptacdo dos vegetais, para o desenvolvimento de variedades de vegetais mais
resistentes a seca (MAGALHAES et al., 2002; WASSON et al., 2012).

Motivados pela redugdo do consumo de &gua no cultivo da cultura de arroz,
Wang et al. (2009) realizaram pesquisas sobre os efeitos do estresse hidrico no sistema

radicular de duas cultivares distintas de arroz. Dentre os parametros analisados
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(comprimento de raizes seminais, comprimento de raizes coronais, comprimento total
de raizes e massa seca de raizes), as pesquisas demonstraram que o estresse hidrico
(falta ou excesso de agua) causou a reducdo do comprimento total das raizes em ambas
as cultivares de arroz analisadas. Como o estresse hidrico esta entre os maiores fatores
limitantes da producdo mundial, esse fator pode afetar a producdo dessa e de outras
culturas (LEITNER et al., 2014).

Devido ao grande interesse no estudo de resposta a disponibilidade de nutrientes
utilizados pelas plantas, o comprimento radicular é bastante utilizado (ARMENGAUD
et al., 2009). Murakami e Yoneyama (1988) constataram que a quantidade de nitrogénio
disponivel no solo est4 intimamente relacionada as variagdes de comprimento da raiz.
Além disso, constatou-se que dependendo da dose de nitrogénio aplicada em diferentes
variedades de arroz, o crescimento radicular pode ser igualmente ou diferentemente
afetado (MURAKAMI e YONEYAMA, 1988).

Atributos quimicos do solo, como a acidez, também sdo importantes para o
desenvolvimento radicular. A acidez do solo causada por concentracdes toxicas de Al
(aluminio) e baixa saturacdo de bases € responsavel pela reducao na taxa do crescimento
radicular. Consequentemente, a absor¢do de nutrientes é prejudicada e o potencial de
producdo é reduzido (CAIRES et al., 2002; CAIRES et al., 2001).

Ninomiya et al. (2003), conduziram estudos sobre a influéncia de herbicidas no
crescimento radicular da planta. Eles constataram que dependendo da composicéo,
concentracdo e tempo de exposic¢ao, os herbicidas podem causar a reducdo na taxa de
crescimento radicular e, portanto, prejudicar o desenvolvimento da planta.

Fatores relacionados a estrutura do solo em que a planta se desenvolve também
podem afetar o crescimento radicular. Alguns desses fatores sdo o tamanho dos poros
presentes no solo, dureza do solo e a compactacdo do solo causada pela ampla utilizacao
de méquinas agricolas. Com a compactacdo do solo, o tamanho dos poros diminui e a
dureza do solo aumenta, por consequéncia, ha um aumento na resisténcia mecanica do
solo a penetracdo das raizes. E quanto maior a dureza do solo, menor é a taxa do
crescimento radicular. Raizes sob resisténcia mecénica do solo normalmente
demonstram um aumento no didmetro e na sintese de etileno. Como consequéncia, 0
etileno pode reduzir a taxa de crescimento radicular, ou seja, 0 comprimento da raiz
(JIN et al., 2013).

Prevendo o aumento na utilizacdo da mecanizacao agricola e da compactacao do

solo, diversas pesquisas genéticas estdo sendo realizadas para a selecdo e
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desenvolvimento de cultivares, com raizes mais aptas a penetracdo de solos com maior
resisténcia mecénica (JIN et al.,, 2013). Freddi et al. (2007) conduziram diversos
experimentos com niveis de compactacédo distintos e constataram que a compactagédo do
solo causou alteracdo na morfologia das raizes, e a reducdo na produtividade da cultura
de milho de 5 a 38%.

O crescimento da raiz também pode ser limitado pelo angulo de penetracdo da
raiz no solo. Além disso, a temperatura e a espéecie da planta sdo fatores limitantes para
o crescimento radicular. Por exemplo, em condi¢Ges de maior seca e de temperaturas
mais elevadas, as raizes de milho tem maior predisposicdo ao crescimento do que em

condigdes frias e umidas (JIN et al., 2013).

2.2.2 Diametro de raizes

Outro parametro bastante importante € o diametro radicular. A variacdo do
diametro radicular esta intimamente relacionada a espécie da planta. Espécies distintas
de plantas podem demonstrar um comportamento diferente do didmetro radicular sob as
mesmas condi¢des (BEYER, HERTEL e LEUSCHNER, 2013). Alguns estudos
mostram que a medida que o teor de fosforo disponivel no solo diminui o didmetro
radicular também diminui (GRANT e MATTHEWS, 1996).

Plantas com raizes de didametros pequenos demonstram maior capacidade na
captura de recursos do solo do que as de diametro maiores. Além disso, as raizes de
didmetros menores possuem uma maior abrangéncia dos nutrientes do que as de
didmetros maiores. No entanto, as raizes mais finas podem apresentar maior
suscetibilidade ao ataque de herbivoros e patdégenos. Quanto menor o diametro
radicular, menor é a producdo de células responsaveis pela protecdo da raiz. As raizes
finas também podem apresentar uma maior dificuldade no transporte de 4gua do que as
raizes mais grossas. 1sso € causado pela area reduzida da seccdo transversal do xilema,
tecido responsavel pelo transporte de agua e de nutrientes inorganicos da planta
(KROON e VISSER, 2003).

Conforme exposto, o desenvolvimento radicular pode influenciar drasticamente
no desenvolvimento da planta e consequentemente na producdo (MAIRHOFER et al.,
2013). Devido ao amplo interesse econémico e cientifico no sistema radicular de
plantas, foram desenvolvidos diversos métodos para a determinacdo de parametros

radiculares ao longo dos anos. Dentre os métodos desenvolvidos, primeiramente,
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podem-se ressaltar os métodos tradicionais para a determinagdo do comprimento e
diametro de raizes (NEWMAN, 1966; MARSH, 1971; TENNANT, 1975; SCHENK e
BARBER, 1979; SMIT et al., 2000).

2.2.3 Método tradicional

Segundo Newman (1966), a principal dificuldade em determinar o comprimento
de raizes advém do tempo necessario para a realizagdo desse processo. Quanto maior for
0 comprimento de raizes, maior sera 0 tempo despendido para a medicdo direta
(utilizando régua) do comprimento de raizes (NEWMAN, 1966).

Tendo em vista a dificuldade exposta, Newman (1966) propds o método das
linhas de interseccdo para estimar indiretamente o comprimento total de amostras de
raizes. O método consiste na utilizacdo de linhas retas, orientadas aleatoriamente, para a
determinacdo da quantidade de interseccdes entre as linhas e 0os segmentos de raizes. A
quantidade de intersecgdes e os atributos geométricos das linhas foram utilizados para a
estimativa do comprimento total, por meio de relagdes matematicas.

Baseando-se no método proposto por Newman (1966), Marsh (1971)
desenvolveu uma malha que podia ser utilizada para a medicéo indireta do comprimento
radicular. Ele argumentou que as relagdes matematicas propostas por Newman (1966)
poderiam ser simplificadas e sintetizadas com a Equagdo 2, para uma malha com
dimensGes indefinidas, na qual Cyarsh € comprimento total das raizes e N é o numero de
interseccdes entre as raizes e as linhas verticais e horizontais de uma malha 1 x 1 cm
(TENNANT, 1975).

11
Chtarsh= 14 xN (2)

Posteriormente Tennant (1975) modificou 0 método da linha de interseccdo
tomando como base a abordagem utilizada por Marsh (1971). O método modificado
consistiu na utilizagdo de uma malha no fundo de uma bandeja (Figura 5). A bandeja
continha raizes lavadas imersas em agua, as quais foram posicionadas sobre a malha. As
raizes foram imersas em &gua para evitar que as ramificacbes ficassem presas a
estrutura principal da raiz, tornando a estrutura radicular evidente para posterior
medicdo. Quando necessario, as raizes foram separadas ou cortadas em pedacos

menaores.
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Figura 5. Exemplo de malha utilizada para a medi¢do do comprimento de raizes.

U

“—

U

(FONTE: AUTOR, 2016)

As intersecgdes entre as raizes e as linhas horizontais e verticais da malha foram
contadas. Se a raiz ou parte dela ficasse justaposta a alguma linha vertical ou horizontal
da malha, ela era contabilizada como duas intersecces. Apds a obtencdo do nimero de
intersecdes foi utilizada a Equacdo 3, para a obtencdo do comprimento, Crennant, Na qual
U é a unidade da malha, expressa em centimetros (cm). A unidade da malha

corresponde a medida do lado do menor quadrado formado por ela..

CTennant: % XNxU (3)

Segundo Tennant (1975) a Equacdo 3 pode ser simplificada combinando a

11 ~ .
constante -, com U resultando em um fator de conversdo do comprimento.

Combinando as unidades da malha de % 1, 2, 3 cm com a constante, obtiveram-se 0s

fatores de conversdo 0,3928; 0,7857; 1,5714 e 2,3571, respectivamente. Aplicando a
simplificacdo na Equacdo 3 foi obtida a Equacao 4.

CTennant =N Xf ator (4)
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Com a populariza¢do do método de Tennant, este método tornou-se uma técnica
padrdo para a estimativa do comprimento radicular. Por meio dessa técnica é possivel
obter coeficientes de variacdo do comprimento radicular inferiores ou iguais a 5%.
Apesar disso, normalmente sdo encontrados coeficientes de variacdo de 10 a 15%
durante a aplicacdo do método. Esses coeficientes de variacdo estdo associados a
diversos fatores durante a aplicacdo do método, como a disposi¢do aleatoria de raizes
sobre a malha, definicdo das interseccdes, nivel de visibilidade da raiz, além da
subjetividade e o cansaco do individuo que aplica o0 método (SMIT et al., 2000).

Utilizando-se aproximacdes geométricas pode-se considerar uma raiz com um
formato cilindrico (SMIT et al., 2000). Portanto, o volume da raiz Vy, pode ser
calculado por meio da equacdo do volume do cilindro, Equacdo 5, na qual R representa

0 raio médio da raiz e C o comprimento da raiz.
_ . p2
Vraiz =R CTennant (5)
Dividindo ambos os lados da Equagéo 5 por zC, obtém-se a Equagéo 6.

R2 — Vra[z (6)

7Clennant

Aplicando a raiz quadrada em ambos os lados da Equacdo 6, obtém-se a

Equacéo 7.

R — Vraiz (7)

7C Tennant

Utilizando a relacdo fisica entre a massa m e a densidade d € possivel calcular o

volume por meio da Equacao 8.

Vraiz - (8)

als

Substituindo o volume V obtido na Equagéo 7, obtém-se a Equagdo 9.

- ’L
R B 7dC repnant (9)
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A determinagdo da massa fresca da raiz torna-se mais facil apds separar o
sistema radicular do solo (BAUHUS e MESSIER, 1999). Um dos métodos utilizados
para a obtencdo da massa fresca € a prévia absorcao da dgua da raiz utilizando um papel
toalha e, em seguida, a massa da raiz é determinada utilizando uma balanca (SCHENK e
BARBER 1979). Além do papel toalha, pode-se utilizar uma centrifuga de baixa
velocidade para a extragdo do excesso de gua da raiz (SMIT et al., 2000).

Sabendo a massa fresca da raiz m e 0 comprimento da raiz Crennant POr meio do
método de Tennant (1975), é possivel calcular o raio médio R da raiz por meio da
Equacdo 9 (SCHENK e BARBER, 1979). Apos isso, é possivel obter o didametro médio
da raiz Dpggio Utilizando a relacdo geométrica da Equacdo 10.

Dmédio =2R (10)

Substituindo a Equacdo 9 na Equacdo 10 obtém-se a Equacao 11, que relaciona a

massa fresca m, a densidade d e o comprimento da raiz Crennant Para o calculo do

m
Dmédio :2\/%% (11)

Na prética, a avaliacdo do sistema radicular de plantas por meio dos métodos

diametro médio da raiz Dpmggio.

tradicionais ¢ demorada, exaustiva, complexa e, em muitos casos, ndo fornece a
acuracia necessaria. Diante desses fatos, diversas técnicas estdo sendo desenvolvidas
com o intuito de eliminar esses inconvenientes. Dentre as técnicas desenvolvidas,
podem-se destacar as técnicas baseadas no processamento digital de imagens (BOHM,
1979; RICHARDS et al., 1979; SMIT et al., 2000; PIERRET et al., 2013).

2.2.4 Método baseado em processamento digital de imagens

Ao longo dos anos, diversos métodos de processamento digital de imagens vém
sendo desenvolvidos para a andlise de sistemas radiculares. Os métodos desenvolvidos
podem ser divididos quanto ao tipo de imagem utilizada, imagens 2D e imagens 3D. As
imagens 3D sdo imagens compostas por trés dimensdes: largura, altura e profundidade.

As imagens 2D sdo imagens compostas por duas dimensdes consistindo em largura e
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altura (RICHARDS et al., 1979; LEBOWITZ, 1988; SMIT et al., 1994; SMIT et al.,
2000; PIERRET et al., 2013; NAME, 2013).

Baseando-se nos principios expostos por Newman (1966) e Marsh (1971),
Rowse e Philips (1974) desenvolveram um mecanismo para a determinacdo do
comprimento radicular. O mecanismo era composto basicamente por um microscépio
binocular, um contador optoeletronico, uma lampada de 6V, duas barras roscadas e dois
motores. O conjunto de motores e de barras roscadas era responsavel pela
movimentacdo da bandeja contendo a amostra de raizes. A lampada ficava posicionada
na parte inferior do mecanismo, enquanto que 0 microscépio e o contador
optoeletrdnico ficavam na parte superior do mecanismo. A amostra de raizes entdo se
movimentava entre a lampada e o contador optoeletrénico. Se a raiz da amostra entrasse
no campo de visdo do microscopio e do contador optoeletrdnico, a intensidade luminosa
seria reduzida e entdo seria contabilizada. Apds todas as contabilizacBes, o
comprimento radicular era calculado. Durante o processo de medi¢do do comprimento
radicular, o mecanismo desenvolvido ndo era capaz de distinguir os residuos do solo,
que poderiam estar na amostra, das raizes. Portanto, era necessario realizar a remocéo
manual de residuos, antes do processo de medi¢do do comprimento radicular, o que
tornava o processo mais demorado. Como o processo foi baseado no método da
interseccdo, duas raizes distintas ndo poderiam estar paralelamente encostadas uma na
outra. Nesse caso duas raizes seriam contadas como uma, e 0 processo de medicdo do
comprimento seria afetado. Durante o processo de valida¢do, o mecanismo de medigéo
foi utilizado para medir fios de 2 a 10 m obtendo desvios padrdo de 0,04 m a £0,19 m.
O mecanismo também foi utilizado para medir o comprimento de raizes de feijdo, alface
e nabo, obtendo desvios padrdo de: 0,20 m; +0,55 m; e +0,44 m, respectivamente.
Para as mesmas raizes, os menores desvios padrdo obtidos pelo método de Newman
(1966) foram de: £0,52 m; 0,74 m; e £2,30 m, respectivamente.

Richards et al. (1979) desenvolveram um sistema para a determinagdo do
comprimento radicular por meio do principio da intersecdo e de um contador
optoeletrdnico. O sistema desenvolvido consistia basicamente em um escaner
optoeletronico. Para a determinacdo do comprimento, as raizes foram cortadas e
colocadas em uma bandeja de vidro com agua. A bandeja foi colocada sobre o vidro do
escaner, no qual um feixe de luz se deslocava. O bloqueio do feixe luz foi identificado
por um sensor e 0 comprimento total das raizes foi calculado. Comparando o método

proposto com o da linha de intersec¢do, 0 método proposto obteve 12% de erro para



31

raizes de cinco metros, e 1% para raizes de cinquenta metros. Devido as limitacbes de
construcdo, o sistema sé podia mostrar o comprimento radicular em metros com uma
precisdo de duas casas ap0s a virgula. Além disso, o sistema foi projetado
especificamente para identificar raizes entre 0,1 e 3 mm de espessura. Portanto, raizes
com diametros inferiores a 0,1 mm e superiores a 3 mm n&o eram identificadas. Assim
como o mecanismo de Rowse e Philips (1974), o sistema de Richards et al. (1979) néo
era capaz de distinguir residuos, bolhas de ar, ou poeira, que poderiam estar na amostra,
das raizes.

Lebowitz (1988) desenvolveu um método para a medicdo do comprimento e
didmetro de raizes baseado em analise de imagens. O método consistia na utilizacdo de
uma camera para a aquisi¢do das imagens e uma lampada fluorescente para obtencao de
imagens com alto contraste. As amostras de raizes foram entao colocadas em uma placa
de Petri contendo &gua, a qual foi posicionada sobre uma lampada fluorescente e entéo
fotografada por uma cémera posicionada sobre um suporte vertical. As imagens
adquiridas estavam na escala de cinza, das quais 0s tons mais escuros geralmente
correspondiam as raizes. Posteriormente as imagens adquiridas foram limiarizadas
manualmente. Os tons menores que o limiar correspondiam as raizes e 0s tons maiores
correspondiam ao fundo. As imagens binarizadas foram afinadas para a obtencdo dos
eixos médios por meio de um processo iterativo. O comprimento da raiz foi calculado
por meio do numero de pares de pixels vizinhos orientados na vertical, horizontal e
diagonal presentes no eixo médio, utilizando a Equacdo 12. Na qual Dist é a distancia
entre qualquer pixel vizinhos na vertical ou horizontal, e Py, P, e P4 s80 0 nimero de
pares de pixels vizinhos na horizontal, vertical e diagonal, respectivamente, no eixo

médio.
CLebowitz =Dist x((Ph +Pv) +20.5 XPd) (12)

Explorando a iteratividade do algoritmo de afinamento, Lebowitz (1988) propds
a Equacdo 13 para calcular o didametro da raiz. Na qual M é o nimero médio de

iteragBes necessarias para obter 0 eixo médio da raiz e D epowit; € 0 didmetro da raiz.
D obowitz=2 XM *Dist (13)

Lebowitz (1988) demonstrou resultados promissores quanto a medicdo do

comprimento de raizes de Coleus scutellarioides (L.) utilizando a técnica de
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afinamento, obtendo um erro padrdo da media de 0,60% e de 4,11%, utilizando o
método de Tennant (1975).

Murakami e Yoneyama (1988) também criaram um método baseado em analise
de imagens para a medi¢do do comprimento de raizes de duas variedades de arroz. As
raizes de arroz foram lavadas, e posteriormente 0,2 g foram selecionadas ao acaso. As
raizes foram secas e uma fita adesiva foi colocada sobre elas. Ent&o, a fita adesiva com
as raizes foi colocada sobre um papel amarelo, o qual foi fotocopiado com uma
ampliacdo de 141%. A folha foi fotografada utilizando uma camera e medida utilizando
0 sistema automatico de analise de imagens Nireco Luzex 5000. As raizes primarias
foram medidas separadamente com um curvimetro sobre o filme. Como padrdes para a
validacdo do método, foram utilizados trés tipos de amostras: fibras de algodao, seda,
uma mistura de seda e linhas desenhadas. Comparando o método criado e 0 método da
linha de interseccdo, o método criado obteve 5,30% como maior erro relativo e 0,30%
como menor erro relativo ao método da linha de interseccéo.

Zoon e Tienderen (1990) criaram um software capaz de medir o comprimento de
raizes, e de estimar o nimero de pontas e ramificacdes radiculares, utilizando a
abordagem de processamento digital de imagens. As imagens de raizes foram adquiridas
em escala de cinza através de uma cdmera. Posteriormente as imagens foram
limiarizadas e entdo os ruidos foram removidos. Caso o objeto fosse menor que um
determinado numero de pixels, escolhido pelo usuério, o objeto era considerado como
ruido e entdo eliminado. Caso contrario o objeto era considerado como raiz. Apds esse
processo, as imagens das raizes foram afinadas até reduzi-las a um pixel de espessura.
Por fim, foram contados os pixels remanescentes, os pixels das pontas e os pixels de
ramificacdo para o célculo do comprimento e da ramificacdo das raizes. De acordo com
Zoon e Tiederen (1990), o coeficiente de variacdo do software ndo ultrapassou 5% se
comparado ao método de Tennant para a medi¢gdo do comprimento.

Kirchhof (1992) desenvolveu um software em linguagem de programacgdo C
baseado em escaner portatil para a obtencdo do comprimento e da espessura de raizes.
Para simular as raizes, foram utilizadas linhas desenhadas aleatoriamente em folhas de
papel, que entdo foram escaneadas para a obtencdo de imagens binarias (preto e
branco). Nas imagens, os pixels pretos representavam as raizes enquanto que os pixels
brancos representavam o fundo. Os comprimentos das raizes simuladas foram obtidos
utilizando uma abordagem baseada no método da intersec¢do. Cada intersecgdo era

contada se houvesse uma transic¢ao de pixel branco para pixel preto, ou seja, se houvesse
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uma transicéo de fundo para raiz. Ap6s um conjunto de testes, Kirchhof (1992) obteve a

relacdo expressa pela Equacgdo 14 para calcular o comprimento radicular em milimetros.

NT

CKirchhof - (DP,, X A) (14)

Na Equacédo 14, o comprimento radicular Cgirchnot €M milimetros € expresso pela
razdo entre o numero de interseccdes NT, e o produto entre a resolu¢do DPyy, € a area A
ocupada pelas raizes na imagem. A &rea A foi calculada dividindo o nimero de pixels
das raizes da imagem pelo numero total de pixels da imagem. A resolugdo em pixels por
polegada (DPI) da imagem foi convertida para pixels por milimetros (DPnm) para a
obtencdo do comprimento radicular Cijrcnhor €m milimetros (KIRCHHOF, 1992).

Para o célculo da espessura radicular Kirchhof (1992) considerou o nimero de
transicOes entre pixels de raiz e fundo, e fundo e raiz. Apos a contagem do namero de
transicbes, 0 nimero de intersecgdes NT foi aplicado na Equacdo 15. Na Equacéo 15, o
didmetro radicular E em milimetros é expresso pela razdo entre o nimero de transicoes

NT, e o produto entre a resolucdo DP, € a area A ocupada pelas raizes na imagem.

Fo T

 (DPyy > A) (15)

Se a raiz estivesse posicionada na diagonal, o didmetro era calculado utilizando a
Equacdo 16. Na qual, E, é o didmetro da raiz na diagonal e E é o diametro

anteriormente calculado.

E.=— (16)

Utilizando as linhas desenhadas para teste, o software desenvolvido obteve um
coeficiente de variacdo de 1,7% em relacdo ao comprimento real e 4,3% em relacéo o
didmetro real.

Tanaka, Yamauchi e Kono (1995) também desenvolveram um método para
medicdo do comprimento radicular baseado em processamento digital de imagens. Para
0 teste do método foram cultivados arroz, milho e soja em laboratério. Apds a lavagem
cuidadosa das raizes, foi utilizado corante azul escuro com 0,25% de Coomassie
Brilliant Blue R. Em seguida, foram coletadas as raizes de trés plantas de cada espécie.
Para cada planta, duas pequenas partes distintas do sistema radicular foram

selecionadas. Em seguida, as raizes foram cortadas em segmentos de 2 cm.
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Posteriormente, 0 excesso de agua foi removido das raizes. As raizes foram colocadas
em uma folha de papel e entdo escaneadas para a aquisi¢cdo de imagens de raizes em
tons de cinza. Além disso, foi utilizado o software de dominio publico NIH Image para
a medicdo das raizes nas imagens adquiridas. Para a medi¢cdo do comprimento radicular,
o software realgcava as bordas das raizes e entdo ajustava os niveis de cinza da imagem,
com o objetivo de discriminar as raizes do fundo. A imagem resultante foi binarizada e
afinada, e os pixels do esqueleto foram contados e multiplicados pelo comprimento
lateral do pixel da imagem. Posteriormente, 0 comprimento obtido foi corrigido por
meio de um fator de correcdo. Para futura comparagéo, cada um dos segmentos de raiz
foi medido utilizando uma régua. Durante os testes, 0 método obteve porcentagens de
acerto de 99,9% para raizes de soja, 99% para raizes de milho e de 92,5% para raizes de
arroz.

Arsenault et al. (1995) desenvolveram um sistema comercial para o sistema
operacional Windows baseado em escaner para a mensuracdo de raizes, que
denominaram de WinRhizo™. Esse sistema foi capaz de medir o comprimento total,
projecao de area, area superficial, e 0 comprimento ao longo de diferentes diametros da
raiz. O WinRhizo™ também foi capaz de contar as pontas das raizes e os pontos de
ramificacdo. Posteriormente o método proposto por Arsenault et al. (1995), também
passou a ser disponibilizado para o sistema operacional Macintosh adotando o nome de
MacRhizo™. Portanto, para se referir tanto a0 WinRhizo™ quanto ao MacRhizo™ foi
adotada a nomenclatura Rhizo (BAUHUS e MESSIER, 1999; ZOBEL, 2003).

Segundo Bauhus e Messier (1999), o método proposto por Arsenault et al.
(1995) sequiu as etapas subsequentes para o calculo do comprimento e do diametro. O
escaner do sistema Rhizo adquiriu a imagem de raizes em escala de cinza. A imagem
em escala de cinza adquirida foi binarizada utilizando um limiar definido pelo usuario.
A imagem binaria resultante considerou as raizes como pixels pretos e o fundo como
pixels brancos. Para a obtengdo do comprimento, a imagem binaria foi primeiramente
afinada. Se a raiz fosse reta e estivesse na vertical ou horizontal, 0 comprimento era
medido utilizando a soma de todos os pixels do esqueleto. Caso a raiz estivesse
disposta na diagonal com um angulo de 45°, o comprimento era medido utilizando a
soma dos pixels do esqueleto na diagonal. Se o angulo de inclinacdo da raiz nédo
correspondesse aos casos anteriores, 0 Rhizo utilizava uma equagdo matematica para
correcdo do comprimento. Caso houvesse sobreposi¢do de raizes também era utilizada

uma equacéo de correcdo para 0 comprimento. Para o calculo do diametro foi utilizada
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uma reta perpendicular a cada pixel do esqueleto, e calculada a distancia entre os dois
pontos em que a linha interceptava as bordas da raiz. Assim como o comprimento, 0
calculo do diametro considerou o angulo de inclinagdo da reta. Em regiGes de
ramificacdo ou cruzamento de raizes nédo foi realizado o célculo do diametro.

Devido ao amplo interesse nas abordagens de processamento digital de imagens
para a determinagcdo de pardmetros radiculares, Bauhus e Messier (1999) realizaram
diversos testes para a determinacdo da acuracia do sistema comercial desenvolvido por
Arsenault et al. (1995). Foram realizados quatro experimentos para determinar: o efeito
do comprimento por unidade de area na medicdo do comprimento, o efeito do diametro
nas medicbes de comprimento e diametro, o efeito do angulo de inclinacdo e do
tamanho da area da imagem na medicao do diametro, e a reprodutividade das medidas
de raizes em comparacdo com o método de Tennant (1975). Para realizacdo dos dois
primeiros testes, foram utilizadas amostras contendo linhas e fios de comprimento
conhecido, e didmetro constante. Os diametros dos fios e linhas foram medidos
utilizando micrémetro. Ao iniciar os testes, foi prederteminada uma area de 9 cm por 8
cm no vidro do escaner para a aquisi¢cdo das imagens. As amostras de fios e linhas
foram dispostas aleatoriamente na &rea predeterminada com a ocorréncia de
sobreposi¢Oes. Durante o primeiro experimento, para o comprimento da linha por
unidade de 4rea de 1,4 cm cm™ houve 100% de acuracia na medicdo do comprimento.
Para comprimentos de linha por unidade de area entre 2,8 cm cm™ e 4,2 cm cm™ , 0s
comprimentos totais foram subestimados em 5% e 10%, respectivamente. A correta
distribuicdo do comprimento quanto as classes de diametro foi afetada conforme o
aumento do comprimento por unidade de area. A acurécia de 76%, com 1,4 cm cm?,
diminuiu para 49%, com 4,2 cm cm? (BAUHUS e MESSIER, 1999).

Durante o segundo experimento, os diametros medidos pelo Rhizo ndo tiveram
desvios superiores a 3% em relacdo aos diametros reais. Segundo Bauhus e Messier
(1999), os diametros das linhas ndo afetaram significativamente a medigdo do
comprimento total das amostras. O aumento da resolu¢do da imagem de 300 para 600
dpi reduziu o erro da distribuicdo do comprimento quanto as classes de didmetro.
Entretanto, a correta distribuicdo do comprimento quanto as classes de diametro foi
afetada de acordo com a escolha das classes de diametro (BAUHUS e MESSIER,
1999).

Durante o terceiro experimento foi explorada a opcdo de selecionar a regido

retangular da imagem a ser analisada fornecida pelo Rhizo. Para tanto, foram utilizados
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cilindros de grafite de 0,72 mm de didmetro dispostos em angulo de inclinagédo de 0°,
12°, 30° e 45° sobre o vidro do escaner. O diametro dos cilindros foi determinado
utilizando regi6es com 0,5 cm, 1 cm e 2 cm de altura. Os angulos de inclinacdo e a
altura das regides selecionadas influenciaram na medicdo do didmetro dos grafites
(BAUHUS e MESSIER, 1999).

No dltimo teste foram utilizados segmentos de raizes de um arbusto caducifélio
e de Picea glauca. O comprimento dos segmentos foi medido com sobreposi¢cdo e com
0 minimo de sobreposicdo utilizando o Rhizo. As medidas foram repetidas trés vezes
mudando a disposicdo dos segmentos. Posteriormente, as medidas obtidas foram
comparadas com as medidas do método de Tennant (1975). O Rhizo obteve a média dos
coeficientes de variacdo de 1,6% para a reprodutividade das medidas de comprimento.
O método de Tennant (1975) obteve comprimentos significativamente maiores que 0s
obtidos pelo Rhizo. Bauhus e Messier (1999) concluiram que apesar do Rhizo fornecer
medidas exatas de comprimento e diametro em situagfes com pouca sobreposi¢cdo, 0
software subestimava o comprimento em situacfes com grande sobreposicdo de raizes
(a partir de 1,93 cm cm®) (BAUHUS e MESSIER, 1999).

Kaspar e Ewing (1997) desenvolveram uma nova abordagem para a medicéo do
comprimento de raizes lavadas utilizando imagens de escaner. Antes do processo de
medicdo, as raizes foram tingidas com corante azul escuro para facilitar a identificacao
das raizes na imagem. Em seguida, uma bandeja de acrilico contendo agua e raizes foi
colocada sobre o vidro de um escaner Hewlett-Packard ScanJet 9190A. As raizes foram
dispostas evitando sobreposicdo e que uma encostasse na outra. Entdo as imagens foram
obtidas em tons de cinza, analisadas e algumas delas foram editadas utilizando o
software Hewlett-Packard Paintbrush version 1.03. As imagens de raizes foram
convertidas para preto e branco utilizando limiariza¢do com limiar fixo. Para calcular o
comprimento das raizes foi necessario calcular previamente o respectivo perimetro
(Pke) e area (Akg). Para o célculo do Pkg de cada raiz, primeiramente foi identificado o
contorno da raiz, realizando uma aproximacgdo poligonal do contorno, e entdo foi
calculado o perimetro do poligono aproximado. A area das raizes Axe foi calculada
utilizando o numero de pixels das raizes. O comprimento radicular foi obtido utilizando

a Equacéo 17.

Pkg +1,PKE2‘16AKE (17)

C =
KE 4
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A abordagem proposta foi comparada com o método da linha de intersecgédo
utilizando quatro amostras de raizes de milho de tamanhos distintos. A razdo obtida
entre os comprimentos da abordagem proposta e os do método da linha de intersec¢éo
variou de 0,88 a 0,98 (KASPAR e EWING, 1997).

Com o intuito de reduzir o tempo e aumentar a acuracia do processo de medigédo
de comprimento de raizes, Kimura, Kikuchi e Yamasaki (1999) desenvolveram outro
método para a medi¢do do comprimento de raizes utilizando processamento digital de
imagens. O método teve como objetivo de reduzir os erros ocasionados pela orientagdo
das raizes, tamanho da amostra e sobreposi¢cdo de raizes. Para tanto, foram utilizadas
raizes de arroz com corante violeta de metila para aumentar o contraste entre as raizes e
o fundo. As imagens de raizes foram adquiridas em tons de cinza utilizando um escaner.
Em seguida as imagens foram limiarizadas e as imagens binarias resultantes foram
entdo afinadas. Posteriormente, os pixels dos esqueletos foram classificados e contados
de acordo com a respectiva disposicdo (diagonal ou ortogonal). Apos a obtencdo do
namero de pixels na diagonal (Ng4) e na ortogonal (N,), 0 comprimento foi calculado por
meio de trés equacdes distintas considerando a resolucdo da imagem em dpi. Sendo que
a equacao que obteve um menor coeficiente de variacdo foi a Equacdo 18. O maior
coeficiente de variacdo obtido pela equacdo, para a medicdo do comprimento, foi de
0,81% e o0 menor foi de 0,16%.

Chimura = 0,948 X (N2NN,) % = (18)

O processamento digital de imagens também foi usado por Kimura e Yamasaki
(2001) para determinar o diametro de raizes. Para a determinacdo do comprimento
radicular foi utilizado o mesmo método proposto por Kimura, Kikuchi e Yamasaki
(1999). Para o calculo do didmetro, a imagem binéria obtida ap6s o célculo do
comprimento radicular foi utilizada; por meio da contagem do nimero de remocdes
sucessivas das bordas das raizes, K, e a resolugdo da imagem dpi. Para o calculo do

didmetro foram utilizadas as Equagdes 19 e 20.

Dy, =2 x K x 0,891 x %" (19)
DeS,ZZXszenQX%’j (20)
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A Equacdo 19 era utilizada caso o angulo de inclinacdo # da raiz, entre 0 eixo
das abscissas e 0 segmento de reta que representava o diametro radicular, fosse maior
que 0 e menor que /4, e seus equivalentes. Caso 0 angulo de inclinacdo @ da raiz fosse
maior que n/4 e menor que 72, e seus equivalentes, a Equagdo 20 era utilizada
(KIMURA e YAMASAKI, 2001).

O meétodo proposto por Kimura e Yamasaki (2001) para a medicdo do diametro
radicular foi comparado ao método de medi¢do por meio de microscopio. O maior
coeficiente de variacdo obtido entre os métodos foi de 11,9% e o menor coeficiente de
variacdo foi de 7,8%. O meétodo ndo foi capaz de calcular o didmetro de cada raiz
presente na imagem, somente o didmetro médio de todas as raizes da imagem. O calculo
do didmetro de raizes foi limitado por uma resolucdo de dois pixels.

Com o objetivo de monitorar os efeitos da toxicidade de herbicidas em raizes,
Ninomiya et al. (2003) desenvolveram um sistema baseado em processamento de
imagens para monitorar a taxa de crescimento de raizes de pak-bung (Ipomoea
aquatica). O sistema era composto por uma unidade de aquisicdo de imagens e uma
unidade de processamento de imagens.

A unidade de aquisicdo de imagens era composta por uma lampada de LED
(light-emitting diode - diodo emissor de luz) e uma camera com lentes de zoom
acopladas. Ambas foram instaladas em uma cdmara de cultura para 0 monitoramento do
crescimento de raizes em tempo real. Uma placa de Petri contendo 20 cm? de meio de
cultura (solucdo quimica contendo nutrientes necessarios para o desenvolvimento das
células radiculares) e raizes de Ipomoea aquatica foi posicionada entre a lampada de
LED e a camera. As imagens foram adquiridas da parte inferior da placa de Petri
enquanto era iluminada pela lampada de LED. A cadmera foi acoplada a um computador
contendo a unidade de processamento de imagens. A unidade de processamento de
imagens foi responsavel pela identificacdo das raizes. Em seguida, foi determinada a
ponta das raizes onde ocorreria 0 crescimento e posteriormente foi calculada a taxa de
crescimento da raiz em determinado intervalo de tempo. Esse procedimento foi repetido
a cada 12 minutos durante 20, 30 e 40 horas. Para comparar o sistema ao método
manual, a taxa de crescimento das raizes também foi medida manualmente. A taxa de
crescimento obtida pelo sistema e a medida manual obtiveram um coeficiente de

correlagéo de 0,98.



39

Name (2013) desenvolveu um método computacional, utilizando a abordagem
de andlise de imagens, para a avaliacdo de raizes de soja por meio do comprimento e da
area total das raizes. O método consistiu na utilizacdo de um escaner de mesa para a
aquisicdo das imagens de amostras de raizes. Apds a aquisicdo as imagens foram
convertidas para a escala de cinza e entdo binarizadas manualmente. Posteriormente era
aplicado o processo de deteccdo de contornos, para a distin¢do e rotulacdo das raizes.
Em seguida, as raizes eram afinadas utilizando o algoritmo de afinamento multi-escala
para o calculo do comprimento. Relacionando a area interna da raiz Aj e 0 respectivo

perimetro P, Name (2013) obteve a Equacéo 21. Onde A, € a area planar.

P

Relacionando a area planar A, com o comprimento Cname, Name (2013) obteve o
a Equacdo 22, sendo Dyame 0 didmetro da raiz. Ele considerou as raizes cilindricas para
a obtenc&o da area superficial Ayame da raiz, Equagéo 23.

A
D Name — CN:me (22)
AName =D Name CName (23)

Name (2013) utilizou, além do algoritmo de afinamento multiescala, um fator de
correcdo para o calculo do comprimento de raizes de soja. Ao comparar 0 método
proposto para medi¢do do comprimento com método da linha de interseccdo o menor
coeficiente de variacdo foi de 0,10% e o maior foi de 2,10%. Posteriormente, foi
comparada a medicdo do didametro do método proposto com o método tradicional de
medicdo do diametro médio radicular, sendo o menor coeficiente de variacao de 0,24%
e 0 maior de 26,81%.

Baseando-se nas pesquisas de Kimura, Kikuchi e Yamasaki (1999), Pierret et
al. (2013) desenvolveram uma macro para mensurar o comprimento total e o diametro
médio de raizes, denominada 1J_Rhizo. Essa macro utilizou como plataforma o software
ImageJ, um software desenvolvido especificamente para o processamento digital de
imagens cientificas (SCHNEIDER, RASBAND e ELICEIRI, 2012). A macro
desenvolvida foi comparada com o sistema WinRhizo™ utilizando dois conjuntos de
imagem, ambos adquiridos com um escaner de mesa em escala de cinza. O primeiro

conjunto de imagens foi adquirido utilizando amostras de raizes de duas variedades de
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uva. O segundo conjunto de imagens foi adquirido utilizando folhas transparentes em
tamanho A4 nas quais foram desenhadas linhas de teste, com caneta preta de pontas
com 0,5 mm e 1,0 mm de didmetro.

Ao iniciar a macro, era requisitado ao usuario que especificasse a resolugédo da
imagem. Ao abrir a imagem no 1J_Rhizo ela podia ser limiarizada de maneira manual
ou automaética, para a distincdo entre raiz e fundo. Apds limiarizada a imagem era
afinada. Para o célculo do comprimento e do didmetro médio eram utilizadas as
propriedades dos esqueletos obtidos. Pierret et al. (2013) comparou as medidas de
comprimento obtidas pelo 1J_Rhizo com as medidas de comprimento do WinRhizo™,
obtendo um erro médio de 8,7% e um coeficiente de determinacdo de 0,991. Eles
também compararam as medidas de diametro médio obtidas pelo 1J_Rhizo com as
medidas de didmetro médio obtidas pelo WinRhizo™, obtendo um erro médio de 18% e
um coeficiente de determinacéo de 0,893.

As pesquisas expostas utilizaram basicamente dois tipos de equipamentos para a
aquisicao de imagens (

Tabela 1 e 2): cAmeras (28,57%) e escaneres (71,43%). A cor foi uma das caracteristicas
pouco exploradas para a distin¢do entre as raizes e o fundo. Grande parte das pesquisas
(78,57%) utilizaram somente imagens em tons de cinza, enquanto 21,43% das pesquisas

ndo especificaram ou ndo utilizaram um espaco de cor.

Tabela 1. Equipamentos para a Determinacdo de Pardmetros Radiculares.

Medicdo - C: comprimento. Métrica - CV: coeficiente de variagdo; DP: desvio padréo.

Equipamento Referencia Medicdo Material de Validagéo Métrica
Microscopio e Sensor Rowse e Philips c Raizes de feijdo, alface, e DP
optoeletrénico (1974) nabo e fios de nailon

Escéner Optoeletrénico (Rllgl;g;ds etal. C Raizes de arvores DPeCV

(FONTE: AUTOR, 2016)

A grande maioria das pesquisas (64,29%) demonstraram a utilizacdo da
limiarizacdo manual como ferramenta para a separacdo entre raizes e o fundo
(LEBOWITZ, 1988; ZOON e TIENDEREN, 1990; ARSENAULT et al., 1995;
KASPAR e EWING, 1997; KIMURA, KIKUCHI e YAMASAKI, 1999; KIMURA e
YAMASAKI, 2001; NINOMIYA et al., 2003; PIERRET et al., 2013; NAME, 2013). A
baixa complexidade computacional e facilidade de implementagdo (GONZALEZ e
WOODS, 2000), podem ter influenciado na adocdo desta ferramenta. Somente 7,14%
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das pesquisas utilizaram segmentacdo automatica para a distin¢do entre o fundo e as
raizes. As demais pesquisas (35,71%) ndo especificaram ou ndo utilizaram algum tipo
de segmentacéo.

Quanto a medicdo, 100% das pesquisas abordadas desenvolveram métodos para
a medicdo do comprimento radicular direta ou indiretamente utilizando PDI. Apenas
35,71% das pesquisas desenvolveram métodos para medicdo do didmetro médio de
raizes. O processo de afinamento demonstrou-se uma técnica muito utilizada na
medicdo de raizes, seja para a medicdo do comprimento total quanto para a medicao do
didmetro médio de raizes (LEBOWITZ, 1988; ZOON e TIENDEREN, 1990;
ARSENAULT et al., 1995; TANAKA, YAMAUCHI e KONO, 1995; KIMURA,
KIKUCHI e YAMASAKI, 1999; KIMURA e YAMASAKI, 2001; PIERRET et al.,
2013; NAME, 2013).

Foi utilizado pelo menos um tipo de raiz de planta em 92,86% das pesquisas
para a validacdo dos métodos desenvolvidos; e apenas 7,14% das pesquisas ndo
utilizaram raizes de plantas para a validacdo dos métodos. Para a validacdo dos
métodos, os pesquisadores também utilizaram outros materiais com formato cilindrico

em 64,29% das pesquisas.
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NE: Né&o especificado. Medicao - A: area; AS: area superficial; C: comprimento; CPD: comprimento por classe de didmetro; CR: crescimento radicular; DM: didametro médio;
P: perimetro; PA: projecdo de area. Métrica - CC: coeficiente de correlacdo; CD: coeficiente de determinacdo; CV: coeficiente de variacdo; DP: desvio padrdo; EM: erro
médio; EPM.: erro padrdo da média; ERP.: erro relativo percentual; R: raz&o entre o valor obtido e o valor real.; * Software de terceiros.

(continua)
Software Referencia Aquisicao Imagem Cor Segmentacdo  Medigdo Material de Validacéo Métrica
Céamera de Video .
. Raizes de Coleus
NE Lebowitz (1988) Panasonic WV-1400, 256 x 256 px Cinza Limiarizaggo @ Ce DM scutellarioides e fiosde ~ EPM
Conversor AD cobre
Microworks DS-88
Nireco Luzex = Murakami e Raizes de arroz, fibras
Camera de Video NE NE NE C de algodao, seda e ERP
5000 * Yoneyama (1988) .
linhas desenhadas
NE (21%%%;3 Tienderen Camera Bosch T YK 9C 256 x 256 px Cinza Limiarizagio  C Raizes e fios cv
GUNSCAN  Kirchhof (1992) 588%”” DFIHandy HS- 500 i, 400 dpi Cinza  NE CeDM  Linhas desenhadas cv
NIH Image v.  Tanaka, Yamauchi A i . . Raizes de milho, soja e
144 * e Kono (1995) Escéaner Epson GT-6000 250 dpi Cinza NE C arroz CcC
Arsenault et al Raizes de Picea glauca
) . Escéner, Escaner Hewlett- . . . Lo C,PA, AS e arbusto caducifélio,
RHIZO (1995.)’ Bauhus e Packard ScanJet 3¢/T TX 300 dpi, 600 dpi Cinza Limiarizagao e CPD fios, linhas e cilindro de DP
Messier (1999) ;
grafite
Rootedge Kaspar e Ewing Escaner Hewlett-Packard 300 dpi, 600 dpi, . Lo . .
(1997) ScanJet 9190A TIFE Cinza Limiarizagéo C,AeP Raizes de milho ReDP
NIH Image v.  Kimura, Kikuchi e A 150 dpi, 300 dpi, . oL Raizes de arroz e fios de
160 * Yamasaki (1999) Escaner HP ScanJet 4c TIFE Cinza Limiarizacéo Cc cobre Cv
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Tabela 2. Métodos Computacionais para a Determinacao de Parametros Radiculares.

NE: Né&o especificado. Medicao - A: area; AS: area superficial; C: comprimento; CPD: comprimento por classe de diametro; CR: crescimento radicular; DM: didmetro médio;
P: perimetro; PA: projecdo de area. Métrica - CC: coeficiente de correlacdo; CD: coeficiente de determinacdo; CV: coeficiente de variacdo; DP: desvio padrdo; EM: erro
médio; EPM.: erro padrdo da média; ERP.: erro relativo percentual; R: raz&o entre o valor obtido e o valor real.; * Software de terceiros.

(concluséo)

Software Referencia Aquisicao Imagem Cor Segmentacdo  Medigdo Material de Validacéo Métrica

NIH Imagev. Kimurae A 300 dpi, 600 dpi, . S Raizes de arroz e fios de

161 * Yamasaki (2001) Escaner HP ScanJet 4c TIFE Cinza Limiarizacao CeDM cobre Ccv

NE Ninomiya et al. Camera STC-LS400 480 X 640 px Cinza  Limiarizagio  CR Raizes de Ipomoea cc

(2003) aquatica

Image] * e Pierret et al. Escéner Epson Expression 400 dpi, TIFF e Cinza Automaética e C e DM Raizes de uva e linhas CDe

1J_Rhizo (2013) 10000XL JPEG Limiarizacéo desenhadas EM
Escaner Lexmark X4690e 300 dpi, JPEG, Raizes de soia e fios de

RoMe Name (2013) Escaner Epson Stylus 2000 x 3050 pxe  Cinza Limiarizacdo CeDM cobre ! Ccv
TX115 733 x 700 px

(FONTE: AUTOR, 2016)
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O coeficiente de variacdo foi a métrica estatistica mais utilizada para a validagéo
dos métodos desenvolvidos, sendo utilizada em 42,86% das pesquisas. Em seguida, foi
utilizado o desvio padréo para a validacdo, em 28,57% das pesquisas.

Conforme exposto anteriormente, existe uma ampla variedade de abordagens
para avaliacdo do sistema radicular utilizando o processamento digital de imagens. Os
métodos tradicionais ainda séo bastante utilizados, apesar da existéncia e viabilidade de
outras abordagens. Deve-se enfatizar que esses métodos demandam muito tempo (de
minutos até dias dependendo do tamanho e da quantidade de amostras a serem
analisadas) e esforco quando comparados as demais abordagens (BOHM, 1979; SMIT
etal., 2000). Apesar do aumento das pesquisas utilizando processamento digital de
imagens para a avaliacdo do comprimento e didmetro radicular, poucas das solucbes
apresentadas estdo disponiveis tanto comercialmente quanto gratuitamente
(ARSENAULT et al., 1995; PIERRET et al., 2013).

2.3 CULTURA DE MILHO

O milho (Zea mays L.) € uma planta pertencente a familia Poaceae que esté entre
0s cereais mais importantes do Brasil e do mundo, possuindo grande importancia
econbmica e alimenticia. Essa planta é amplamente utilizada em diversos segmentos da
industria como a farmacéutica, alimenticia, producdo de plasticos e producdo de
energia. Devido a esses fatos, é de imensa importancia maximizar a producdo e a
produtividade dessa cultura (MAGALHAES et al., 2002; CRUZ et al., 2006; PEREIRA
FILHO, 2002; EDWARDS, 2009).

O crescimento e desenvolvimento do milho sdo restringidos por fatores como
temperatura, agua e radiacao solar ou luminosidade. Um dos fatores mais complexos é a
temperatura, pois a temperatura considerada ideal varia nos diferentes estadios de
desenvolvimento e crescimento dessa planta. Os limites extremos tolerados pela planta
de milho sdo de 10°C e 30°C. Quando submetida a temperaturas inferiores a 10°C
durante longos periodos, a planta de milho quase ndo apresenta crescimento. No
entanto, quando a planta de milho é submetida a temperaturas superiores a 30°C durante
a noite e por longos periodos, o rendimento de grdos diminui. A temperatura
considerada 6tima para o desenvolvimento do milho desde a emergéncia até a floracéo
estd no intervalo de 24°C a 30°C (CRUZ et al., 2006).
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A agua € outro fator que possui grande influéncia sobre essa cultura. Apesar de
ser uma cultura que demanda grande quantidade de &gua, ela pode ser cultivada em
regides cujas precipitacbes anuais variam de 250 mm até 5000 mm. Durante todo o
ciclo, o milho consome em média 600 mm de 4gua (CRUZ et al., 2006).

Além da temperatura e da &gua, a radiacao solar possui extrema influéncia sobre
a cultura de milho, sendo um dos fatores indispensaveis para a planta de milho realizar o
processo de fotossintese. Durante esse processo ocorre a fixacdo do CO,, responsavel
pela producdo de aproximadamente de 90% da matéria seca da planta de milho. Além
disso, o decréscimo de 30% a 40% da intensidade luminosa durante longos periodos
retarda a maturagdo dos grdos, podendo reduzir a producdo. Portanto, em condig¢Oes
consideradas 6timas, essa cultura manifestara 0 maximo potencial genético de producéo
(CRUZ et al., 2006).

Apesar das plantas de milho possuirem um mesmo padrdo de desenvolvimento,
fatores como o tempo de duragdo de cada estddio e o nimero de folhas dependem
diretamente do hibrido utilizado, ano agricola, periodo de plantio/semeadura e da
localizacdo (MAGALHAES e DURAES, 2006).

O sistema de classificacdo utilizado para identificar os estadios de
desenvolvimento das plantas de milho é dividido em estadios vegetativos (V) e
reprodutivos (R). O primeiro estadio vegetativo ¢é o estadio de emergéncia (VE), no qual
ocorre a germinacdo, emergéncia e inicia-se o desenvolvimento da planta. No estadio de
emergéncia inicia-se 0 desenvolvimento radicular da planta. Os estadios vegetativos
intermediérios sdo aqueles em que ocorre o aparecimento de folhas, formacéao do caule,
desenvolvimento radicular e formacéo de espigas. Eles sdo numericamente identificados
(V1, V2, V3 até Vn), sendo que n representa a ultima folha emitida antes do
pendoamento. Durante o estadio V1 inicia-se o alongamento das primeiras raizes
continuando até o estaddio R3, no qual, o crescimento radicular continua praticamente
inerte. O ultimo estadio vegetativo é o estadio de pendoamento (VT), o qual define o
maximo crescimento e desenvolvimento da planta. Os estadios reprodutivos também
sdo numericamente identificados desde R1 até R6. Nos estadios reprodutivos ocorrem a
polinizacdo, crescimento da espiga, formacdo de grdos e a maturacdo dos grdos de
milho (MAGALHAES e DURAES, 2006).

Embora tenham sido reportadas raizes de milho com profundidades de até 2,4 m
(CANADELL et al., 1996), a maior parte do comprimento radicular do milho pode ser

encontrado em camadas mais superficiais. Pesquisando a distribuicdo radicular e a
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nutricdo da cultura de milho sob o sistema de plantio direto (SPD), Tissi (2001)
identificou que 85% do comprimento radicular da cultura encontravam-se nos primeiros
20 cm de profundidade do solo. Estudando a distribuicdo radicular da cultura de milho
em dois sistemas de manejo de solo distintos, Silva (2007) identificou que 90% do
comprimento radicular também se concentraram nos primeiros 20 cm de profundidade
do solo.

Mesmo existindo uma ampla variedade de pesquisas sobre o sistema radicular de
plantas de milho, poucas delas relatam o comprimento radicular obtido por planta de
milho (Tabela 3). Esse fato dificulta na determinacéo critérios de validagdo de métodos
de processamento de imagens para a medigdo do comprimento radicular do milho.
Normalmente o comprimento radicular é expresso de acordo com a distribuicéo espacial
no solo utilizando a densidade de comprimento radicular (VAN NOORDWIIK e
BROUWER, 1991; WIESLER e HORST, 1994; MATERECHERA e MLOZA-
BANDA, 1997; LIVESLEY et al., 1999; SILVA, REINERT e REICHERT, 2000;
ZHUANG, YU e NAKAYAMA, 2001; ALBUQUERQUE e REINERT, 2001;
BUCZKO, KUCHENBUCH e GERKE, 2009; DUBE et al., 2014; NING et al., 2015;
CAIRES et al., 2016; THIEVERGE et al., 2016).

Apesar da densidade de comprimento radicular utilizar o comprimento como
base de calculo, ela ndo retrata o comprimento radicular por planta. Ela somente
expressa 0 comprimento de raizes encontrado em um determinado volume de solo
(SMIT et al., 2000).

Na Tabela 3, sdo destacados os hibridos de milho utilizados em cada pesquisa
sobre o sistema radicular de milho. E utilizada a nomenclatura NE quando o hibrido néo
foi especificado na pesquisa. Também sdo destacadas as referéncias utilizadas e o
intervalo de comprimento radicular encontrado por planta de milho, em metros. A
coluna Média apresenta a média dos intervalos encontrados na literatura em metros.
Portanto, a planta de milho pode apresentar comprimentos radiculares médios de
14,36 m a 238,23 m.

Devido a ampla importancia, tanto econémica quanto cientifica, da cultura de
milho é necessario o desenvolvimento de métodos de analise radicular cada vez mais
exatos e eficazes. Esses métodos contribuem com a otimizacéo da utilizacao de recursos
hidricos, ambientais e financeiros. Dentre esses métodos, destacam-se 0s métodos
baseados em processamento digital de imagens. Diversos métodos baseados em

processamento digital de imagens ja foram propostos para a analise radicular. Métodos
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utilizando escéneres, e técnicas como a limiarizacdo manual e a esqueletizacdo por
afinamento demonstraram-se promissores, tanto para a estimativa do comprimento
quanto do diametro radicular (PEREIRA FILHO, 2002; EDWARDS, 2009; SMIT et al.,
2000). Diante do exposto, o capitulo seguinte descreve os materiais e a metodologia
utilizada para a confeccdo do método proposto para estimativa do comprimento total e
do didmetro médio de raizes de milho.

Tabela 3. Comprimento Radicular de Plantas de Milho

Intervalo

Hibridos de Milho  Referéncia Observado (m) Media (m)
Bhadoria et al.

NE (2004) 25 - 1217
Kuchenbuch,

Pioneer 3325 Ingram e Buczko 2,50 - 25
(2006)

478 Liu et al. (2009) 45,55 - 103,31

Wu312 ' ’ ’

INRA MB 862 Redjalaetal. (2011) 4,50-11,86

Danyu 13

Denghai 661 14,36 - 238,23

Huang 417

Jundan 20

Nongda 60

Nongda 108 Wu et al. (2011) 7,50 - 40

Shendan 7

Xianyu 335

Yedan 13

Zhengdan 958

Zhongdan 2

NE Xia et al. (2013) 1,10 - 32,20

(FONTE: AUTOR, 2016)
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3 METODOLOGIA
3.1 COLETA E PREPARACAO DE AMOSTRAS DE RAIZES

Amostras de solo contendo raizes de milho foram coletadas de um experimento
realizado na Fazenda S&o José, municipio de Palmeira, Estado do Parand, Brasil
[25°24'37,8"S/49°5822,8"W (£3m) altitude média de 900 m]. O solo da é&rea
experimental foi classificado como Cambissolo Haplico Tb Distrofico textura média, ha
17 anos sob o sistema de plantio direto. Na area experimental foi semeada aveia preta
(Avena strigosa) IAPAR 61 durante a Gltima quinzena de Abril/2015 com espagamento
entre linhas de 17 cm. Durante a primeira quinzena de Outubro/2015, foi semeado o
hibrido de milho (Zea mays L.) AG9045 Pro3, com o espacamento entre linhas de
45 cm. Na primeira quinzena de Janeiro/2016, quando o milho encontrava-se no estadio
de polinizacdo (R1), foi realizada a coleta de amostras de raizes utilizando uma sonda
amostradora de raizes Sondaterra® (Figura 6). A sonda possuia 5,5 cm de diametro
interno e 80 cm de comprimento. Para a identificagdo das camadas de solo a serem
amostradas, a sonda possuia marcacdes de 10 em 10 cm para coleta de amostras até a

profundidade méxima de 60 cm.

Figura 6. Sonda Amostradora de Raizes composta por: (a) sonda; (b) haste e copo; (c)

peso; (d) cabo em L.

(FONTE: AUTOR, 2016)
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A sonda, Figura 6(a), foi posicionada sobre cada ponto de coleta. Em seguida, 0
copo, Figura 6(b), foi encaixado sobre a sonda, alinhando os orificios do copo e da
sonda. Posteriormente, o cabo em L, Figura 6(d), foi colocado nos orificios
anteriormente alinhados, garantindo a fixacgdo do copo e da sonda. Durante o
procedimento, uma pessoa era responsavel por segurar a sonda na posi¢cdo vertical e
verificar se a sonda ja estava posicionada na profundidade desejada de coleta. Enquanto
a outra era responsavel por levantar e soltar o peso, Figura 6(c), presente na haste até
que a sonda atingisse a profundidade desejada. Apos levantar 0 peso na altura maxima
permitida pela haste, o peso era solto até colidir com o copo. Durante a coliséo, a forca
exercida pelo peso empurrava a sonda para baixo. Quando a sonda atingia a
profundidade desejada, era aplicada uma forca vertical para cima para a remoc¢do do
equipamento do solo. Em seguida, o cabo em L era removido e o copo era desencaixado
da sonda. E entdo a sonda era colocada de ponta cabeca, para despejar a amostra
coletada em saco plastico. Caso parte da amostra ficasse presa na sonda, o cabo em L
era utilizado para auxiliar na remocao dela.

A éarea experimental onde foi realizada a coleta era composta por 16 parcelas
(Figura 7). Cada parcela media 8 m de largura por 12 m de comprimento, e tinha uma
area de 96 m2. As 16 parcelas juntas totalizavam uma area de 1536 m2. Em cada parcela,
foram coletadas amostras de raizes e de solo nas camadas de 0 a 10 cm, e de 10 a 20 cm

com quatro repeticdes, duas na linha e duas na entrelinha.

Figura 7. Area de coleta.

12m
1 2 3 4
8m
5 6 T 8
9 10 11 12
13 14 15 16

(FONTE: AUTOR, 2016)
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Portanto, foram coletadas quatro amostras por parcela, uma amostra na
entrelinha da camada de 0 a 10 cm, uma amostra na entrelinha da camada de 10 a 20
cm, uma amostra na linha da camada de 0 a 10 cm, e uma amostra na linha da camada
de 10 a 20 cm, totalizando 64 amostras ao final da coleta. Cada amostra foi colocada em
um saco pléastico rotulado, com caneta retroprojetor preta, de acordo com a parcela e as
camadas de coleta.

Posteriormente, as amostras ensacadas contendo solo e raizes (Figura 8) foram
levadas ao Laboratorio de Nutricdo de Plantas da Universidade Estadual de Ponta

Grossa - Parana, Brasil e armazenadas em um frizer a temperatura de 1 £2°C.

Figura 8. Amostra de solo contendo raizes.
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(FONTE: AUTOR, 2016)

As amostras foram armazenadas em frizer para reduzir/cessar a respiracao
radicular e a atividade microbiana, evitando que as raizes fossem danificadas (SMIT et
al., 2000). As amostras ficaram armazenadas até que o processo de separacdo das raizes
do solo fosse realizado.

A separacdo das raizes do solo foi efetuada utilizando duas peneiras de malha de
4,76 mm e 0,84 mm (Figura 9), respectivamente, cedidas pelo Laboratorio de
Fertilidade do Solo da Universidade Estadual de Ponta Grossa - Parana, Brasil. Para
cada uma das amostras foi realizado o seguinte procedimento. A peneira com malha
maior (4,76 mm) foi encaixada sobre a peneira de malha menor (0,84 mm). A amostra

foi colocada sobre a peneira de malha de 4,76 mm para inicio do processo de lavagem
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da amostra. A pilha de peneiras foi entdo colocada sob uma fonte de &gua corrente para
a remogéo do solo da amostra. Para facilitar o desmanche dos torrdes de solo na peneira
superior, foram realizados movimentos circulares e suaves com as maos até que nédo

restassem mais torrdes de solo.

Figura 9. Peneiras para separagdo de raizes do solo.
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.

(FONTE: AUTOR, 2016)

Apbs isso, foi realizado o mesmo procedimento na peneira inferior. Caso a
peneira com a menor malha comecasse a acumular agua, era necessario remover o
conjunto de peneiras da fonte de dgua corrente e entdo desencaixar cuidadosamente o
conjunto de peneiras. Em seguida, era necessario realizar movimentos suaves e
circulares com as maos, para remover a camada de solo que estaria obstruindo a
passagem da &gua através da peneira. Logo apds, cada peneira foi colocada dentro de
uma bandeja de vidro transparente com agua limpa, para facilitar o processo de
separacdo das raizes das demais particulas restantes. Posteriormente, as raizes foram
cuidadosamente coletadas com pinca e colocadas em um recipiente plastico. Esse
procedimento foi repetido para cada uma das amostras coletadas.

ApoOs a separacédo das raizes do solo, as raizes foram armazenadas em recipientes
plasticos tampados contendo solucdo de &lcool a 70%. Cada recipiente foi diretamente
rotulado utilizando uma caneta retroprojetor preta. Foram adotados os mesmos rétulos
dos sacos plasticos. Por final, os recipientes plasticos foram conservados a temperatura
de 5 £2°C, até a determinacdo dos parametros radiculares. Ao final do processo, trés
amostras foram descartadas devido a queda da peneira e a perda parcial da amostra de

raizes.
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3.2 DETERMINACAO DE PARAMETROS RADICULARES

Para a determinacdo do comprimento e do didmetro radicular da cultura de milho
foram aplicados dois métodos, 0 método tradicional e 0 método proposto neste trabalho.

Posteriormente, ambos os métodos foram comparados.

3.2.1 Método Tradicional

Para o calculo do comprimento radicular foi utilizado o método de Tennant
(1975), com a malha de 1 x 1 cm. Para a aplicacdo do método, foi utilizada a malha
impressa em uma transparéncia com as dimensdes previamente citadas, um retroprojetor
Visograf VG 2250, e duas bandejas de vidro com 180 mm de largura, 280 mm de
comprimento e 53 mm de altura. A transparéncia foi colocada sobre o vidro do
retroprojetor. Sobre ela foi colocada a bandeja contendo agua e raizes. Em seguida, o
retroprojetor ampliou a imagem da malha e das raizes em uma parede, possibilitando a
contagem das intersec¢des entre as raizes e a malha.

A contagem foi realizada utilizando um contador manual Veeder-Root de quatro
digitos (Figura 10). Para facilitar a aplicacdo do método, primeiramente foram contadas
as interseccdes nas linhas horizontais e posteriormente as interseccdes nas linhas
verticais. Tanto a contagem nas linhas horizontais quanto nas linhas verticais foi
realizada em zigue-zague. Durante a contagem, o tempo foi cronometrado. Esse

procedimento foi repetido para todas as amostras de raizes previamente lavadas.

Figura 10. Contador Manual de Quatro Digitos.

JO

(FONTE: AUTOR, 2016)
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Para o célculo do didmetro radicular médio foi necesséario utilizar uma balanga
analitica Marte - Shimadzu AY220 com resolucdo de 0,0001 g para a medicdo da massa
das raizes. Antes da medicao de massa, foi necessario aquecer a balanca durante quatro
horas em modo stand-by (SHIMADZU, 2007).

Para cada amostra, as raizes foram removidas dos recipientes plasticos contendo
alcool 70%, e colocadas entre camadas de papel toalha por aproximadamente dois
minutos, para a absorcdo do excesso de alcool. Em seguida, a balanca foi regulada para
ndo considerar a massa do recipiente plastico, somente a massa fresca das raizes. As
raizes foram entdo colocadas no recipiente plastico, o qual foi colocado sobre o prato da
balanca para medicdo da massa fresca de cada amostra. Posteriormente a amostra foi
armazenada novamente no recipiente com alcool 70%. O tempo de todo o processo de
medicdo da massa foi cronometrado para cada amostra. Foi considerado o tempo desde
a remocao das raizes do recipiente plastico até o respectivo armazenamento, incluindo o
tempo de aquecimento da balanca. Para determinacdo do didametro médio radicular, a
densidade da raiz de milho foi considerada igual a densidade da agua, ou seja, d é igual
a 1 g/lem® (ROOSE, 2000; SMIT et al., 2000). Em seguida, as massas mensuradas e 0s
respectivos comprimentos obtidos pelo método de Tennant (1975) foram aplicados na
Equacdo 11 (secdo 2.2.3), para a obtencdo dos respectivos diametros radiculares

médios.

3.2.2 Meétodo Proposto

Baseando-se nos métodos presentes na literatura para medicdo do comprimento
e diametro de raizes utilizando o PDI, foi possivel extrair informacdes que auxiliassem
no desenvolvimento do método proposto. Para tanto, foram levadas principalmente em
consideracdo as informacdes obtidas nas se¢bes 2.2.4 e 2.3.

Para a aquisicdo das imagens de raizes foi utilizado um escaner profissional
Epson Perfection V700 Photo. Também foram utilizadas trés molduras de isopor e duas
bandejas de vidro. Cada bandeja de vidro possuia as seguintes dimensfes externas: 180
mm de largura, 280 mm de comprimento e 53 mm de altura. As mesmas bandejas
possuiam as seguintes dimensdes internas: 174 mm de largura, 274 mm de comprimento
e 50 mm de altura. As molduras foram confeccionadas em isopor, duas com 15 mm de
espessura, medindo 240 mm de largura e 330 mm de comprimento, e uma com 20 mm

de espessura, medindo 240 mm de largura e 330 mm de comprimento.
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Antes de iniciar o procedimento de aquisicdo de imagens, cada bandeja foi
cuidadosamente limpa utilizando pano umedecido com alcool etilico. Em cada bandeja
foi adicionada uma camada de agua com altura de 8 a 10 mm. A bandeja foi colocada
sobre o vidro do escaner. Em seguida, as molduras de isopor foram encaixadas na
bandeja de vidro para evitar que a luz incidisse lateralmente sobre as raizes, como
descrito por Name (2013). Posteriormente, as raizes de milho foram aleatoriamente
dispostas na bandeja com &gua, evitando que as raizes encostassem nas bordas da
bandeja (Figura 11).

Figura 11. Escaner com as molduras de isopor e bandeja posicionadas.
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(FONTE: AUTOR, 2016)

Normalmente a superficie da dgua é plana quando ndo ha alguma interferéncia
externa. Se as raizes estiverem na superficie ou proximas a ela, elas podem causar
deformacdes na superficie da &gua. Com a incidéncia de luz nas deformac6es da agua
podem aparecer feixes de refracdo na imagem de raizes. Quando as raizes eram maiores
que as dimensdes da bandeja ou quando havia muita refracdo (Figura 12), as raizes

foram cuidadosamente cortadas utilizando um estilete.
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Figura 12. Distorc¢des provocadas pela raiz imersa em agua.

(FONTE: AUTOR, 2016)

As imagens coloridas das raizes foram adquiridas em modo profissional, formato
BMP e em quatro resolucdes distintas: 300 dpi, 600 dpi, 1200 dpi e 2400 dpi,
respectivamente. Para cada uma das amostras, foram adquiridas quatro imagens com a
tampa do escaner aberta (Figura 13) e quatro imagens com a tampa do escaner fechada
(Figura 14).

Para a implementacdo do método foi utilizado um computador com processador
AMD Athlon™ 11 X4-620 2.60 GHz, 4 GB de meméria RAM e sistema operacional
Windows 7 Home Basic (64 bits). Durante a implementagdo, foi utilizada a interface de
desenvolvimento Netbeans 6.9 e a biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision -
Biblioteca de Cddigo Aberto de Visdo Computacional), versdo 2.4.0. Essa biblioteca foi
desenvolvida com objetivo de prover uma infraestrutura simples de visdo
computacional para o desenvolvimento agil de aplicacfes (BRADSKI e KAEHLER,
2008). Juntamente com essa biblioteca foi utilizada a interface JavaCV 0.1, que propicia
a utilizacdo das rotinas presentes na biblioteca OpenCV por meio da linguagem de
programacdo Java. Para a validacdo e teste do método proposto foi utilizado um
computador com processador Intel Core™ i5-4440 3.10 GHz, 8 GB de memdria RAM e

sistema operacional Windows 7 Ultimate (64 bits).



Figura 13. Imagem de raizes com tampa do escaner aberta.

(FONTE: AUTOR, 2016)
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Figura 14. Imagem de raizes com tampa do escaner fechada.

(FONTE: AUTOR, 2016)

57



58

Na Figura 15 é demonstrado o funcionamento do método proposto, por meio de
um fluxograma. Ao inicializar o algoritmo, seleciona-se a imagem contendo as raizes
para a posterior medicdo, Figura 16(a). Ap0s a imagem ser carregada, a resolucdo da
imagem, em dpi (dots per inch - pontos por polegada) é extraida para futura utilizacao.
A resolucdo da imagem é obtida utilizando os metadados da imagem. Quando néo é
possivel extrair a resolucdo da imagem, é solicitado ao usuério que informe a resolugédo
da imagem (NAME et al., 2014). A resolucdo da imagem € essencial para a medicao,
porque permite relacionar as unidades virtuais da imagem (pixel) com as unidades reais

(milimetro, centimetro, metro etc.).

Figura 15. Fluxograma das etapas presentes no método proposto.
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Figura 16. Imagens resultantes das etapas do método proposto.

(FONTE: AUTOR, 2016)
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Em seguida, a imagem é convertida para cinza, Figura 16(b), e segmentada
utilizando um valor de limiar definido pelo usuario, Figura 16(c). O limiar foi definido
com base na integridade dos objetos e com base nos histogramas das imagens, Figura 17
(a,b). Para a identificacdo do fundo, assume-se que a quantidade de pixels do fundo é
superior a quantidade de pixels dos objetos. Caso a quantidade de pixels pretos seja
superior a quantidade de pixels brancos, as cores da imagem binéria sdo invertidas. Os
pixels pretos passam a ser brancos e o0s pixels brancos passam a ser pretos. Caso

contrario as cores ndo sao alteradas.

Figura 17. Histograma da Imagem de: (a) Fios de nailon e (b) Raizes de milho.
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(FONTE: AUTOR, 2016)

Com a imagem em preto e branco, é possivel determinar a localizagdo de cada
objeto que compde a imagem por meio dos respectivos contornos. Para a obtencdo dos
contornos utilizou-se 0 método cvFindContours(), presente na biblioteca OpenCV, que
recupera 0s contornos dos objetos de uma imagem em preto e branco. Mais
especificamente, esse método implementa o algoritmo de deteccdo de contornos

proposto por Suzuki e Abe (1985).
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Utilizando os contornos é possivel definir se um objeto é raiz ou ndo. Para tanto,
é calculado o perimetro do objeto Py e a area Ay do objeto utilizando o contorno. A
biblioteca OpenCV ja disponibiliza o calculo do perimetro e area do objeto.
Posteriormente € calculada a circularidade do objeto utilizando a Equacdo 24. A
circularidade é um valor adimensional, variando de zero a um, que determina o quéo
circular o objeto é. Quanto mais proxima de um, maior é a circularidade do objeto (DI
RUBERTO e DEMPSTER, 2000). Caso a circularidade do objeto seja inferior a 0,45 o
objeto é considerado como raiz, Figura 16(d). Esse valor foi estabelecido com base em
experimentos exaustivos. Logo em seguida, os contornos de raizes obtidos s&o

armazenados em uma lista para facilitar os processos subsequentes.

. . _ Amdpy
Circularidade = 2

px

(24)

Posteriormente, a imagem binaria é afinada, Figura 16(e), utilizando o algoritmo
desenvolvido com base nos algoritmos de afinamento propostos por Kwon, Gi e Kang
(2001), e Kwon (2013). O algoritmo desenvolvido (Figura 18) somente realiza o
afinamento em imagens binérias, ou seja, imagens em preto e branco. Ele € composto
por duas iteracdes, sendo que a primeira delas € subdividida em duas subiteracdes.

A primeira subiteracdo é responsavel pela rotulacdo dos pixels que serdo
removidos de acordo com algumas condic¢des. Os pixels removidos sdo denotados por
pr. Para verificacdo se as condigdes sdo satisfeitas é considerada a 8-vizinhanca da
Figura 19, com pixel central P;. O pixel P; € o pixel da imagem que sera removido caso
satisfaca as condicgdes pré-estabelecidas, ou seja, ele € o pixel candidato a remocao.

O pixel P; somente serd rotulado caso possua de dois a seis pixels brancos b
como vizinhos, e houver apenas uma transicdo entre pixel preto e branco a na 8-
vizinhanca. Além disso, o produto entre os valores dos pixels P, P4 e Pg deve ser igual a
zero, e o produto entre os valores dos pixels P4, Ps € Pg deve ser igual a zero. Os pixels
previamente rotulados sdo removidos sendo pintados da cor do fundo.

Durante a segunda subiteracdo, também sdo rotulados os pixels que satisfacam
algumas condicBes para uma futura remogdo. O pixel P; somente serd rotulado caso
possua de trés a seis pixels brancos b como vizinhos, e houver apenas uma transicao
entre pixel preto e branco a na 8-vizinhanga. Além disso, o produto entre os valores dos

pixels P,, P4 e Pg deve ser igual a zero, e o produto entre os valores dos pixels P, Pg €



62

Pg deve ser igual a zero. Os pixels previamente rotulados sdo removidos sendo pintados

da cor do fundo.

Figura 18. Algoritmo de afinamento desenvolvido.
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(FONTE: AUTOR, 2016)

Durante a segunda iteracdo, sdo removidos os pixels que satisfizerem algumas

condices relativas a 8-vizinhanca e aos respectivos valores (Figura 19). O pixel P;sera

removido caso satisfaca pelo menos uma das seguintes condigdes: se 0 produto entre 0s

pixels P, e P4 for igual a um, e o pixel P7 for igual a zero; se o produto entre os pixels

P4 e Pg for igual a um, e o pixel P, for igual a zero; se o produto entre os pixels Ps e Pg

for igual a um, e o pixel P; for igual a zero; se o produto entre os pixels P, e Pg for igual

a um, e o pixel Ps for igual a zero.
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O procedimento de rotulacdo e de remocdo dos pixels € repetido até que nimero
de pixels removidos (pr) seja igual a zero. Ao final do processo de afinamento ¢ obtido

0 esqueleto da raiz com apenas um pixel de espessura.

Figura 19. 8-vizinhanca adotada para o processo de afinamento.

71 61 5
(FONTE: AUTOR, 2016)

Por meio dos esqueletos obtidos, sdo calculados 0 comprimento e o didmetro das
raizes. O célculo do comprimento total é realizado utilizando o somatorio das distancias
euclidianas (Equacdo 25) entre os ne pares de pixels vizinhos, p e g. Caso exista

somente um pixel no esqueleto a distancia é definida como um pixel.

Cpx - ;‘1=e] De(p) CI) (25)

Apdbs esse processo, o valor de comprimento em pixels é convertido para
milimetros, utilizando a informacdo de resolucdo anteriormente extraida, e a Equacao
26, na qual Cpyy corresponde ao comprimento em milimetros e Cpy corresponde ao

comprimento em pixels.

:25,4 xC

(26)

Antes de calcular o diametro médio radicular, as regides com ramificacdes das
raizes sdo identificadas. Pixels pertencentes ao esqueleto e que possuem mais de 2
vizinhos conexos sdo considerados como parte integrante de regides de ramificacao.
Considerando que o esqueleto da raiz € o eixo médio, pode-se obter o diametro da raiz
por meio de uma abordagem geométrica, Figura 20.

Considerando um par de pixels vizinhos p e g pertencentes ao esqueleto, e
considerando ainda que ambos definem uma reta r, ao rotacionar a reta r em 90° obtém-

se uma reta s, perpendicular a r. Ao calcular a distancia euclidiana entre o pixel p e 0
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ponto onde a reta s corta 0 contorno da raiz é obtido o raio da raiz e, com isto, 0
didmetro desejado. Esse procedimento é realizado para toda a extenséo da raiz. Caso o
pixel p faca parte de alguma regido de ramificacdo o diametro referente a este pixel ndo

¢ calculado. Posteriormente os valores sdo somados e é calculado o diametro médio.

Figura 20. Representagdo Geométrica do Célculo do didmetro.

(FONTE: AUTOR, 2016)

Adotando a mesma abordagem da Equacdo 26, o diametro em pixels (Dpy) pode
ser convertido para um didmetro em milimetros (Dmm) utilizando a Equacéo 27.

25,4
= — X

(27)
3.3 TESTE E VALIDACAO
3.3.1 Fios de Nailon

A validacdo do método proposto foi inicialmente realizada quanto a
determinacdo do comprimento. Para isso, foram utilizadas amostras de fios de nailon
com diametro nominal de 0,35 mm. O comprimento dos fios de nailon foi medido
utilizando uma trena milimétrica, e os fios foram cortados utilizando uma tesoura.
Foram preparadas amostras com comprimento de 1 a 30 m variando de um em um
metro. Cada amostra era composta por segmentos de fios de nailon cortados

aleatoriamente. Portanto, o conjunto das trinta amostras de fio de nailon totalizou 465
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metros de comprimento. As informag0es contidas na Tabela 3 foram utilizadas para a

definicdo do intervalo de validacdo para a estimativa do comprimento.

Apesar da ampla utilizacdo do método de Tennant (1975) para a estimativa do
comprimento radicular, poucas pesquisas foram realizadas para comprovar a acuracia
desse método. Fatores como a disposicdo da amostra sobre a malha e os diferentes
individuos que aplicam esse método podem prejudicar a acuracia. Como consequencia
desses fatores ja foram reportados coeficientes de variacdo de 5,6 % a 15,9% em relacédo
aos comprimentos radiculares esperados (BLAND e MESARCH, 1990).

Devido ao fato anteriormente exposto, foram realizados trinta testes para a
estimativa do comprimento utilizando o método de Tennant (1975). Uma malha de 1 cm
por 1cm foi colocada sobre o vidro de um retroprojetor Visograf VG 2250. Em seguida,
0s segmentos dos fios de cada amostra foram aleatoriamente dispostos sobre a malha de
modo que ndo houvesse sobreposicdo entre eles. As intersecgdes entre os segmentos e a
malha foram contados utilizando um contador manual Veeder-Root de quatro digitos.
Quando ndo era possivel colocar toda a amostra sobre o vidro do retroprojetor, a
amostra era separada em subamostras para a aplicacdo do método de Tennant (1975).
Os comprimentos estimados por esse método foram posteriormente comparados aos
comprimentos medidos com trena, aos estimados com o método proposto e aos
estimados com a macro 1J_Rhizo.

A validacdo do método proposto quanto a estimativa do diametro médio foi
realizada comparando os diametros estimados pelo método proposto com os diametros
estimados utilizando o método tradicional. Posteriormente 0 método proposto também
foi comparado com a macro 1J_Rhizo. Para tanto, foram utilizadas cinquenta amostras
de fios de nailon:

1) Trinta amostras eram compostas por fios de nailon de 0,35 mm de didmetro, com
um a trinta metros de comprimento, variando de um em um metro;

2) As vinte amostras restantes de fios de nailon séo apresentadas na Tabela 4. Séo
apresentados o comprimento total, os diametros nominais e o diametro médio de
cada amostra. O didmetro médio descreve a media dos didmetros nominais de cada
amostra. Das vinte amostras:

a) Quatro amostras eram compostas por fios de nailon de 0,25 mm de diametro,
com um a quatro metros de comprimento, variando de um em um metro:

i) Uma amostra era composta por fios de nailon de 0,25 mm de didmetro e um

metro de comprimento;
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d)
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i) Uma amostra era composta por fios de nailon de 0,25 mm de didmetro e dois
metros de comprimento;

iii) Uma amostra era composta por fios de nailon de 0,25 mm de didmetro e trés
metros de comprimento;

iv) Uma amostra era composta por fios de nailon de 0,25 mm de didmetro e
quatro metros de comprimento.

Quatro amostras eram compostas por fios de nailon de 0,30 mm de diametro,

com um a quatro metros de comprimento, variando de um em um metro:

i) Uma amostra era composta por fios de nailon de 0,30 mm de didmetro e um
metro de comprimento;

i) Uma amostra era composta por fios de nailon de 0,30 mm de diametro e dois
metros de comprimento;

iii) Uma amostra era composta por fios de nailon de 0,30 mm de didmetro e trés
metros de comprimento;

iv) Uma amostra era composta por fios de nailon de 0,30 mm de diametro e
quatro metros de comprimento.

Uma amostra era composta por fios de nailon de 0,90 mm de didmetro com

comprimento total de um metro;

Seis amostras eram compostas por um metro de fio de nailon de cada um dos

dois didmetros nominais diferentes:

i) Uma amostra era composta por um metro de comprimento de fios de nailon
com diametro de 0,25 mm e um metro de comprimento de fios de néilon
com didmetro de 0,30 mm;

i) Uma amostra era composta por um metro de comprimento de fios de nailon
com diametro de 0,25 mm e um metro de comprimento de fios de nailon
com didmetro de 0,35 mm;

iii) Uma amostra era composta por um metro de comprimento de fios de nailon
com diametro de 0,25 mm e um metro de comprimento de fios de nailon
com didmetro de 0,90 mm;

iv) Uma amostra era composta por um metro de comprimento de fios de nailon
com diametro de 0,30 mm e um metro de comprimento de fios de nailon

com diametro de 0,35 mm;
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v) Uma amostra era composta por um metro de comprimento de fios de nailon
com diametro de 0,30 mm e um metro de comprimento de fios de nailon
com didmetro de 0,90 mm;
vi) Uma amostra era composta por um metro de comprimento de fios de nailon
com diametro de 0,35 mm e um metro de comprimento de fios de nailon
com diametro de 0,90 mm.
e) Quatro amostras eram compostas por um metro de fio de nailon de cada um dos
trés diametros nominais diferentes:
i) Uma amostra era composta por um metro de fio de nailon de cada um dos
trés diametros nominais (0,25 mm; 0,30 mm e 0,35 mm);
i) Uma amostra era composta por um metro de fio de nailon de cada um dos
trés diametros nominais (0,25 mm; 0,30 mm e 0,90 mm);
iii) Uma amostra era composta por um metro de fio de nailon de cada um dos
trés diametros nominais (0,25 mm; 0,35 mm e 0,90 mm);
iv) Uma amostra era composta por um metro de fio de nailon de cada um dos
trés diametros nominais (0,30 mm; 0,35 mm e 0,90 mm).
f) A dltima amostra era composta por um metro de fio de nailon de cada um dos

quatro diametros (0,25 mm; 0,30 mm; 0,35 mm e 0,90 mm).

A massa dos fios de nailon foi medida utilizando a mesma balanca utilizada para
a medicdo da massa das raizes de milho. Antes da medicdo da massa, a balanca foi
preaquecida por quatro horas em modo stand-by (SHIMADZU, 2007). A massa obtida
e o comprimento obtido dos fios pelo método de Tennant (1975) foram aplicados na
Equacdo 11. Ainda, como o nailon era composto por 100% poliamida segundo o
fabricante, foi considerada a densidade de 1,14 g cm™ para o calculo do diametro médio
das amostras (BENADUCCI, 2014).

Antes da aquisicdo de imagens o vidro do escaner foi limpo com alcool etilico.
Os segmentos dos fios de cada amostra foram dispostos sobre o vidro do escaner de
forma que né@o houvesse sobreposicdo, e que ndo encostassem nas bordas do vidro do
escaner. Posteriormente, as imagens das amostras foram adquiridas em formato .BMP
com resolucéo de 300 e 600 dpi, e tampa do escaner aberta (Figura 21). Quando néo era
possivel colocar toda a amostra no vidro de escaner, a amostra era separada em
subamostras para a aquisicao das imagens. As imagens adquiridas foram utilizadas para

medicdo do comprimento e diametro dos fios de néilon.



Tabela 4. Conjunto de 20 amostras de fios de nailon para a validagdo do método.

Comprimento

Diametro Nominal 1 Diametro Nominal 2 Diametro Nominal 3

Diametro Nominal 4 Diametro Médio

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1000 0,2500 - - - 0,2500
2000 0,2500 - - - 0,2500
3000 0,2500 - - - 0,2500
4000 0,2500 - - - 0,2500
1000 0,3000 - - - 0,3000
2000 0,3000 - - - 0,3000
3000 0,3000 - - - 0,3000
4000 0,3000 - - - 0,3000
1000 0,9000 - - - 0,9000
2000 0,2500 0,3000 - - 0,2750
2000 0,2500 0,3500 - - 0,3000
2000 0,2500 0,9000 - - 0,5750
2000 0,3000 0,3500 - - 0,3250
2000 0,3000 0,9000 - - 0,6000
2000 0,3500 0,9000 - - 0,6250
3000 0,2500 0,3000 0,3500 - 0,3000
3000 0,2500 0,3000 0,9000 - 0,4833
3000 0,2500 0,3500 0,9000 - 0,5000
3000 0,3000 0,3500 0,9000 - 0,5167
4000 0,2500 0,3000 0,3500 0,9000 0,4500

(FONTE: AUTOR, 2016)
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3.3.2 Raizes de Milho

Apoés validado o método proposto, pela comparacdo das estimativas de
comprimento e de didmetro médio com os métodos tradicionais, 0 método foi testado
utilizando 61 imagens de amostras de raizes de milho com 300 dpi, seguindo os
procedimentos descritos na secao 3.2. O método proposto foi comparado com o método
tradicional para a obtencdo do comprimento (TENNANT, 1975) e do diametro radicular
(SCHENK e BARBER, 1979), para todas as amostras conservadas em recipiente
plastico com alcool 70%. O método proposto também foi comparado a macro IJ_Rhizo
(PIERRET et al., 2013).

3.3.3 Andlise Estatistica

As medidas de comprimento de fios de nailon foram comparadas as estimativas
pelo método de Tennant (1975), pela macro 1J_Rhizo e pelo método proposto utilizando
0 coeficiente de variagdo (CV) e o erro relativo percentual (ERP). O mesmo
procedimento foi adotado para comparar os diametros nominais de fios de nailon com
os diametros médios estimados pelos métodos. Primeiramente, foram calculadas as
médias entre os valores medidos e os estimados utilizando a Equacéo 28.

Em seguida, foram calculados os desvios padrdo para 0s mesmos pares de
valores por meio da Equacédo 29. Assim como o desvio padréo, o coeficiente de variacdo
mede o grau de variabilidade ou dispersdo entre os dados, e pode ser calculado pela
razdo entre o desvio padrdo DP e a média X, Equacdo 30 (CORREA, 2003).

v Valorysegdido ™ Valorgstimado

X : (28)
DP = (29)
(30)

Para expressar o coeficiente de variagdo em termos percentuais basta multiplicar

a Equacao 30 por 100.

CV = = x 100 (31)
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Posteriormente, foram calculados os erros relativos percentuais entre os valores

medidos e os estimados utilizando a Equagéo 32.

ERP — (ValorEstimado - ValorMedido) x100 (32)
Valor pgedido

Apos o calculo dos coeficientes de variacdo e dos erros relativos percentuais
foram aplicados testes estatisticos. Primeiramente, foi aplicado o teste estatistico de
Shapiro-Wilk para identificar se cada conjunto de medidas, ou estimativas, estava
normalmente distribuido com nivel de significancia de 0,05 (5%). Caso o p-value
fornecido pelo teste fosse inferior ao nivel de significancia, o conjunto ndo seria
considerado com distribuicdo normal. Caso contrario, 0 conjunto seria considerado com
distribuicdo normal. O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado como critério de escolha do
teste estatistico, que seria utilizado para comparar a acuracia dos valores medidos com
os valores estimados pelos métodos. Para os conjuntos com distribuicdo normal, foi
aplicado o teste estatistico t bicaudal de Student para duas amostras pareadas com nivel
de significancia igual a 0,001. Para os conjuntos com distribuicdo ndo considerada
normal, foi aplicado o teste de Wilcoxon para duas amostras pareadas com nivel de
significancia igual a 0,001 (LARSON e FARBER, 2010).
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Figura 21. Imagem de fios de nailon com tampa do escaner aberta.

(FONTE: AUTOR, 2016)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram separados de acordo com o parametro radicular
analisado. Primeiramente s&o expostos os resultados referentes ao comprimento
radicular total. Em seguida séo expostos os resultados referentes ao diametro médio de

raizes.

4.1 MEDICAO DO COMPRIMENTO

Para a avaliacdo da acurdcia dos comprimentos foram realizados dois tipos
principais de teste. Primeiramente o método proposto foi avaliado utilizando amostras
de fios de nailon com comprimento conhecido. Posteriormente, ele foi comparado ao
método de Tennant (1975) e a macro 1J_Rhizo proposta por Pierret et al. (2013).

Para o segundo teste, 0 método proposto foi avaliado utilizando amostras de
raizes de milho. Posteriormente, ele foi comparado ao método de Tennant (1975) e a

macro 1J_Rhizo.

4.1.1 Teste e Validacdo com Fios de Nailon

A Tabela 5 apresenta as medidas de comprimento no intervalo de 1000 a 30000
mm obtidas por meio de trena, e estimados pelo método de Tennant (1975), pela macro
IJ_Rhizo (PIERRET et al., 2013) e pelo método proposto para amostras de fios de
nailon com 0,35 mm de didmetro. Quanto mais préximo for o valor do comprimento
medido do valor de comprimento estimado, maior sera a acuracia do método utilizado
para estimar o comprimento, tornando-o o mais adequado para a estimativa do
comprimento radicular total. S&o apresentados os respectivos coeficientes de variagcdo
(CV), erros relativos percentuais (ERP), e desvios padrdes (DP) obtidos para cada
medida. Os coeficientes de variagédo, 0s erros relativos percentuais, e 0s desvios padroes
foram calculados relacionando os comprimentos medidos com trena aos comprimentos
estimados por meio dos demais métodos testados. Também sdo apresentadas médias dos
respectivos coeficientes de variacdo, dos respectivos erros relativos percentuais, e dos
respectivos desvios padrdes obtidos para cada medida. A Tabela 5 somente apresenta o0s
resultados para a resolucdo de 300 dpi, estimados pelos métodos computacionais, com

limiarizagdo manual utilizando limiar de 35.
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Tabela 5. Comprimentos medidos e estimados com o método de Tennant (1975), a macro 1J_Rhizo, e com o método proposto, no intervalo de

1000 a 30000 mm.
CV: coeficiente de variacdo; ERP: erro relativo percentual; DP: desvio padro.

(continua)

Comprimento (04V ERP DP Comprimento Ccv ERP DP Comprimento CV ERP DP

(mm) (%) (%)  (mm) (mm) (%) (%) (mm) (mm) (%) (%) (mm)
Medido Tennant 1J_Rhizo Proposto

1000 990,00 0,71  -1,00 7,07 2137,92 51,28 113,79 804,63 1055,15 3,80 552 39,00
2000 1807,14 7,16 -9,64 136,37 3291,71 34,52 64,59 913,38 2055,88 195 2,79 39,51
3000 2867,86 3,18 -4,40 93,44 4449,81 27,52 48,33 1025,17 3129,07 298 430 91,27
4000 3512,14 9,18 -12,20 344,97 5530,10 22,71 38,25 1081,95 4101,70 1,78 254 71,92
5000 419571 12,37 -16,09 568,72 7340,32 26,82 46,81 1654,85 4786,10 3,09 -428 151,25

6000 5507,86 6,06 -8,20 348,00 8659,50 25,66 44,33 1880,55 5994,07 0,07 -0,10 4,20
7000 6427,14 6,03 -8,18 405,07 10017,71 25,08 43,11 2133,84 7197,52 197 2,82 139,67
8000 7684,29 285 -395 22324 11139,96 23,20 39,25 2220,29 8309,74 2,69 3,87 219,02
9000 8273,57 595 -8,07 513,66 12081,67 20,67 34,24  2179,07 9115,63 0,90 1,28 81,77
10000 9538,57 334 -461 326,28 12889,29 17,85 28,89 2043,04 9836,72 1,16 -1,63 115,46
11000 9758,57 8,46 -11,29 877,82 14057,68 17,26 27,80 2162,10 10912,91 056 -0,79 61,58
12000 11212,14 480 -6,57 557,10 15466,57 17,85 28,89 2451,23 12182,23 1,07 152 128,85
13000 11895,71 6,27 -8,49 780,85 16803,52 18,05 29,26 2689,49 13442,08 2,36 3,40 312,60
14000 13388,57 3,16 -4,37 432,35 17766,10 16,77 26,90 2663,03 14315,75 158 2,26 223,27

15000  14496,43 2,41 -3,36 356,08 19083,14 16,94 27,22  2887,22 15500,76 2,32 3,34 354,09
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Tabela 5. Comprimentos medidos e estimados com o método de Tennant (1975), a macro IJ_Rhizo, e com 0 método proposto, no intervalo de

1000 a 30000 mm.
CV: coeficiente de variacdo; ERP: erro relativo percentual; DP: desvio padro.

(concluséo)

Comprimento (04V ERP DP Comprimento Ccv ERP DP Comprimento CV  ERP DP
(mm) (%) (%) (mm) (mm) (%) (%) (mm) (mm) (%) (%)  (mm)
Medido Tennant 1J_Rhizo Proposto

16000 14142,86 8,71  -11,61 1313,20 19515,52 14,00 21,97 2485,85 15848,83 0,67 -0,94 106,90
17000 15156,43 8,11  -10,84 1303,60 21351,05 16,04 2559 3076,66 17437,56 1,80 2,57 309,40
18000 17097,14 3,64 -5,02 638,42 23445,28 18,58 30,25 3850,40 18516,78 2,00 2,87 36542
19000 17482,14 5,88 -7,99  1073,29 23649,93 1542 24,47 3288,00 19580,25 2,13 3,05 410,30
20000  18079,29 7,13 -9,60  1358,15 24333,75 13,82 21,67 3064,43 20225,04 0,79 1,13 159,13
21000  19297,14 5,98 -8,11  1204,10 26551,51 16,51 26,44 392551 21392,91 1,31 1,87 277,83
22000 1993357 6,97 -9,39  1461,19 25982,76 11,74 18,10 2816,24 21824,16 0,57 -0,80 124,34
23000 20829,29 7,00 -9,44  1534,93 26799,87 10,79 16,52 2686,91 22611,55 1,20 -1,69 274,68
24000 21866,43 6,58 -8,89  1508,66 28396,41 11,87 18,32 3108,73 23984,51 0,05 -0,06 10,95
25000 23815,00 3,43 -4,74 837,92 29849,84 1250 19,40 3429,35 25357,41 1,00 143 252,73
26000  23147,14 821  -10,97 2017,27 30257,23 10,70 16,37  3010,32 25726,61 0,75 -1,05 193,32
27000  25331,43 4,51 -6,18  1179,86 30511,20 8,63 13,00 2482,79 26049,16 253 -352 672,34
28000 25889,29 5,54 -7,54 149250 33062,68 11,73 18,08 3579,85 28278,90 0,70 1,00 197,21
29000  25150,71 10,05 -13,27 2721,86 32282,28 757 11,32 2320,92 27712,29 3,21 -4,44 910,55
30000 28576,43 3,44 -4,75  1006,62 34807,99 10,49 16,03 3399,76 29851,95 0,35 -0,49 104,69
Média - 5,90 -7,96 887,42 - 18,42 31,31 2510,52 - 158 0,93 213,44

FONTE: AUTOR, 2016)
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4.1.1.1 Meétodo de Tennant

Apols aplicar uma regressdo linear entre os comprimentos medidos e 0s
estimados pelo método de Tennant (1975), foi obtido um coeficiente de determinacéo
forte de 0,9961 (Figura 22), inferior ao reportado por Tennant (1975) de 0,9996. No
entanto ele somente utilizou linhas de algoddo de 200 mm a 4000 mm de comprimento
para a validacdo do método. Na Figura 22 é possivel observar que a equacao da reta
obtida possui um coeficiente angular proximo de um e um coeficiente linear proximo de
zero, demonstrando que o comprimento medido e o comprimento estimado também
possuem uma relacdo linear muito forte. Entretanto, isso ndo garante que o método de

Tennant (1975) tenha uma boa acuréacia.

Figura 22. Relacdo obtida entre os comprimentos medidos e os estimados por meio do
método de Tennant para as amostras de fios de nailon.
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Comparando os valores de comprimento medidos com trena e os estimados pelo
método de Tennant (1975), para as amostras de fios de ndilon, foram obtidos
coeficientes de variacdo de 0,71% a 12,37% sendo que a média dos coeficientes de
variacdo foi de 5,90%. A maioria dos coeficientes de variacdo (63,33%) ultrapassaram o
valor maximo aceitavel de 5%, mesmo com disposi¢do aleatdria dos fios e auséncia de
sobreposic¢des (SMIT et al., 2000). Os erros relativos percentuais variaram de -16,09% a
-1%, sendo que o erro relativo percentual médio foi de -7,95%. Por meio dos sinais dos
erros relativos percentuais presentes na Tabela 5, é possivel observar que o método de
Tennant (1975) subestimou os comprimentos de todas as amostras de fios de nailon no
intervalo de 1000 a 30000 mm. O coeficiente angular da reta inferior a um (Figura 22)
também indica que os comprimentos foram subestimados pelo método de Tennant
(1975). Os desvios padrBes variaram de 7,07 mm a 2721,86 mm, sendo que o desvio
padrdo médio foi de 887,42 mm. O menor desvio padrdo de 7,07 mm foi obtido para a
amostra de fios de nailon com 1000 mm de comprimento, e 0 maior desvio padrao de
2721,86 mm foi obtido para a amostra de 29000 mm de comprimento. Isso pode indicar
que conforme o comprimento da amostra aumenta, o desvio padrdo das estimativas de
comprimento fornecidas pelo método de Tennant (1975) também aumenta.

Aplicando o teste-t sobre os comprimentos da Tabela 5 com nivel de
significancia 0,001, foi obtido um p-value de 1,52 x 10, Esse fato indica que o método
de Tennant (1975), para as amostras de fios de nailon, apresentou comprimentos
discrepantes em relacdo aos comprimentos medidos. Ainda € possivel observar que
apesar dos comprimentos estimados e os comprimentos medidos terem obtido uma
relacdo linear forte, isso ndo garantiu que o comprimentos estimados possuissem uma
boa acurécia.

A disposicdo dos fios de nailon sobre a malha pode ter influenciado na acuracia
dos comprimentos estimados pelo método de Tennant (1975). Como somente um
individuo aplicou o método para todas as amostras, tanto de fios de nailon quanto de
raizes, a acuracia do método ndo foi influenciada pela subjetividade de individuos
distintos (BLAND e MESARCH, 1990).

Como exposto anteriormente, apesar da ampla utilizacdo do método de Tennant
(1975) para a estimativa do comprimento radicular, poucas pesquisas foram realizadas
para comprovar a acuracia desse método. Diversas pesquisas assumiram que 0 método
de Tennant (1975) tem acurécia suficiente para representar o valor real do comprimento
radicular (BLAND e MESARCH, 1990; KASPAR e EWING, 1997; BAUHUS e
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MESSIER, 1999; KIMURA, KIKUCHI e YAMASAKI, 1999; BHADORIA et al.,
2004; NAME, 2013). Algumas pesquisas utilizaram os comprimentos estimados por
esse metodo para validar ou invalidar outros métodos para a estimativa do comprimento
radicular (TANAKA, YAMAUCHI e KONO, 1995; KASPAR e EWING, 1997;
BAUHUS e MESSIER, 1999; KIMURA, KIKUCHI e YAMASAKI, 1999; NAME,
2013). No entanto, os resultados previamente expostos demonstraram que o método de
Tennant (1975) ndo possui acuracia suficiente para estimar o comprimento radicular

total.

4.1.1.2 1J_Rhizo

Antes de inicializar a validacdo da macro IJ_Rhizo e do método proposto, o
procedimento de medig¢do da macro 1J_Rhizo foi testado. Para tanto, foram selecionadas
imagens de trés amostras distintas de fios de nailon. Primeiramente foi utilizado a
macro 1J_Rhizo, com limiar fixo em 35, para estimativa do comprimento total e do
diametro médio das amostras selecionadas. Em seguida, as imagens previamente
selecionadas foram limiarizadas utilizando o método proposto com limiar fixo em 35.
As imagens binarias fornecidas pelo método proposto foram utilizadas pela macro
IJ_Rhizo para a estimativa do comprimento total e do didametro médio. Ao comparar o
resultado da medicdo da macro IJ_Rhizo utilizando as imagens originais e as imagens
binarias, fornecidas pelo método proposto, ndo houve diferenca entre as medidas. Isso
indica que o processo de limiarizagdo utilizado pela macro IJ_Rhizo e pelo método
proposto foi 0 mesmo. Esse fato permite comparar diretamente as estimativas de ambos
0S métodos.

Apbs realizar uma regressao linear entre os valores de comprimento medidos e
os estimados pela macro, foi obtido um coeficiente de determinacdo forte de 0,9947
(Figura 23). Ao estabelecer uma relagéo linear, entre os comprimentos estimados de
linhas desenhadas pela macro IJ_Rhizo e pelo sistema WinRhizo, Pierret et al. (2013)
obtiveram um coeficiente de determinacdo superior de 0,998. No entanto, Pierret et el.
(2013) ndo compararam os comprimentos estimados pela macro IJ_Rhizo com valores
reais de comprimento das linhas desenhadas, ndo esclarecendo a real acuracia da macro.
Além disso, como Pierret et al. (2013) utilizaram imagens de linhas desenhadas com
tinta preta e fundo branco na tentativa de validar a macro IJ_Rhizo, o processo de

segmentacdo pode ter sido privilegiado sem retratar uma situacgéo real.
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Aplicando o teste-t sobre os comprimentos medidos e 0s estimados por meio da
macro IJ_Rhizo, da Tabela 5, com nivel de significancia 0,001, foi obtido um p-value
de 3,09 x 10, Esse fato indica que a macro 1J_Rhizo, para as amostras de fios de
nailon, apresentou comprimentos significativamente discrepantes em relacdo aos

comprimentos medidos com trena.

Figura 23. Relacdo obtida entre os comprimentos medidos e os estimados pela macro
IJ_Rhizo para as imagens de fios de nailon com 300dpi.
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Comparando os valores de comprimento medidos com trena aos estimados pela
macro 1J_Rhizo, para as amostras de fios de nailon, foram obtidos coeficientes de
variacdo de 7,57% a 51,28% sendo que a média dos coeficientes de variacdo foi de
18,42%. Todos os coeficientes de variagdo ultrapassaram o valor maximo aceitavel de
5% (SMIT et al., 2000). O menor coeficiente de variacdo de 7,57% foi obtido para a
amostra de fios de nailon com 29000 mm de comprimento, e 0 maior coeficiente de

variacdo de 51,28% foi obtido para a amostra de 1000 mm de comprimento. Isso pode
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indicar que conforme o comprimento da amostra aumenta, o coeficiente de variagdo das
estimativas de comprimento fornecidas pelo macro 1J_Rhizo diminui. Enquanto o
método de Tennant (1975) subestimou os comprimentos, a macro IJ_Rhizo apresentou
0 comportamento oposto. Por meio dos erros relativos percentuais presentes na Tabela
5, é possivel observar que a macro superestimou consideravelmente os comprimentos
de todas as amostras de fios de nailon no intervalo de 1000 a 30000 mm. O coeficiente
angular superior a um, obtido por meio da regressao linear (Figura 23), também
demonstra a superestimativa do comprimento pela macro. Os erros relativos percentuais
variaram de 11,32% a 113,79%, sendo que o erro relativo percentual médio foi de
31,31%. Os desvios padrdes variaram de 804,63 mm a 3925,51 mm, sendo que o desvio
padrdo médio foi de 2510,52 mm.

Uma das possiveis fontes de erro da macro 1J_Rhizo é a utilizacdo do JPEG
como padrdo de imagem. Antes de realizar qualquer operagdo, a macro converteu as
imagens originalmente em formato BMP para o JPEG. Essa converséo pode acarretar a
perda de dados das imagens originais, prejudicando o processo de medicdo. Ainda, a
conversdo pode intensificar o aparecimento de ruidos na imagem dificultando a
identificacdo e a medic¢do dos fios de nailon (MARQUES FILHO e VIEIRA NETO,
1999). O baixo contraste entre o fundo e os fios de nailon, e problemas resultantes da
iluminacdo durante a aquisi¢do de imagens também podem ter afetado a acuracia do
método (PIERRET et al., 2013).

Durante a validacao, Pierret et al. (2013) somente reportaram as implicacdes da
resolucdo quanto ao tempo de estimativa do comprimento e do didametro médio por
meio da macro 1J_Rhizo. Ambos, a resolucdo e o tempo de estimativa possuem uma
relacdo diretamente linear. Conforme a resolucdo da imagem aumenta, o tempo de
estimativa do comprimento e didmetro medio também aumenta (PIERRET et al., 2013).
No entanto, Pierret et al. (2013) ndo analisaram as implica¢cOes da resolucdo da imagem
na acuracia da macro IJ_Rhizo para a estimativa comprimento e do diametro médio.

Comparando os comprimentos medidos com trena e os estimados pela macro
IJ_Rhizo, utilizando imagens com 600 dpi, foram obtidos coeficientes de variagdo de
3,17% a 51,35%. Sendo que 96,67% dos coeficientes de variacdo ultrapassaram o valor
maximo aceitavel de 5% (SMIT et al., 2000). A macro superestimou consideravelmente
os valores de comprimento, obtendo erros relativos percentuais de 4,59 % a 114,03 %

sendo que 96,67% dos erros superiores a 10%.
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Na Figura 24 é apresentada a relag@o entre os comprimentos medidos com trena
e 0s estimados por meio da macro IJ_Rhizo, para imagens de fios de nailon com 600
dpi. Apos realizar uma regressdo linear entre os comprimentos foi obtido um coeficiente
de determinacao de 0,9891. Ao comparar os coeficientes de determinacdo para imagens
de diferentes resolucdes, fica evidente que o coeficiente de determinagdo obtido
utilizando imagens com 600 dpi foi inferior ao coeficiente de determinagdo obtido
utilizando imagens com 300 dpi. Como consequencia do aumento da resolucdo, os
coeficientes de variacdo aumentaram em média 1,24% e os erros relativos percentuais
aumentaram em média 1,85%. Esses fatos demonstram que ao aumentar a resolucdo das
imagens de 300 dpi para 600 dpi, a acurécia da macro 1J_Rhizo foi reduzida durante a

medicdo do comprimento.

Figura 24. Relacdo entre os comprimentos medidos e 0os comprimentos estimados pela
macro IJ_Rhizo para as imagens de fios de nailon com 600dpi.
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4.1.1.3 Meétodo Proposto

Apos realizar uma regressdo linear entre os comprimentos medidos e 0s
estimados pelo método proposto, utilizando imagens de fios de nailon com resolucéo de
300dpi, foi obtido um coeficiente de determinacdo forte de 0,998 (Figura 25). Sendo
que o coeficiente de determinacdo obtido de 0,998 foi superior ao método de Tennant
(1975), com 0,9961, e superior a macro IJ_Rhizo com 0,9947. Na Figura 25 é possivel
observar que a equacao da reta obtida possui um coeficiente angular préximo de um e
um coeficiente linear proximo de zero, demonstrando que o comprimento medido e 0
comprimento estimado também possuem uma relacéo linear muito forte. No entanto, a
regressao linear entre os comprimentos medidos e os estimados pelo método proposto
ndo é suficiente para determinar a acuracia do método proposto.

Diferente do método de Tennant (1975) e da macro IJ_Rhizo, o método proposto
ndo demonstrou um padrdo de comportamento tdo definido durante a estimativa do
comprimento das amostras de fios de nailon. O método proposto obteve erros relativos
percentuais de -4,44% a 5,52% em relacéo aos valores de comprimento medidos, sendo
o erro relativo percentual médio de 0,93%. Por meio dos erros relativos percentuais é
possivel observar casos em que o comprimento foi subestimado, assim como casos em
que o comprimento foi superestimado. Apesar disso, é possivel observar que o método
proposto superestimou o comprimento total das amostras em 60% dos casos. Mesmo
assim, foram obtidos coeficientes de variacdo entre os comprimentos medidos e o
método proposto de 0,05% a 3,80%, sendo que o coeficiente de variacdo médio foi de
1,58%. Além disso, nenhum desses coeficientes ultrapassou o limite aceitavel de 5%
(SMIT et al., 2000).

Os desvios padrdes variaram de 4,20 mm a 910,55 mm, sendo que o desvio
padrdo médio foi de 213,44 mm. E possivel observar na Tabela 5 que o intervalo de
desvios padrdes do método proposto foi inferior ao método de Tennant (1975) e a
macro IJ_Rhizo, demonstrando uma maior precisdo do método proposto em relacédo aos
demais métodos.

Aplicando o teste-t sobre os comprimentos medidos e os estimados por meio do
método proposto, da Tabela 5, com nivel de significancia 0,001, foi obtido um p-value
de 0,55. Esse fato indica que o método proposto, para as amostras de fios de nailon,
apresentou comprimentos que ndo diferem significativamente dos comprimentos

medidos com a trena.
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Figura 25. Relacdo entre os comprimentos medidos e os comprimentos do método
proposto para as imagens de fios de nailon com 300dpi.
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Apds aplicar uma regressao linear entre os comprimentos medidos e 0s obtidos
pelo método de proposto com a resolucdo de 600 dpi, foi obtido um coeficiente de
determinagdo forte de 0,9937 (Figura 26). E possivel observar que ao aumentar a
resolucdo das imagens de fios de nailon de 300 dpi para 600 dpi o coeficiente de
determinacdo diminui¢do diminui de 0,998 para 0,9937. Esse fato indica uma reducgéo
na acuracia da estimativa do comprimento com o aumento da resolucéo.

Assim como a macro IJ_Rhizo, o aumento da resolucdo das imagens de fios de
nailon teve influéncia na acuracia da estimativa do comprimento pelo método proposto.
No entanto, 0 aumento da resolugdo teve um efeito mais expressivo sobre a acuracia do
comprimento estimado pelo método proposto. Comparando os valores de comprimento
medidos com trena aos estimados pelo método proposto com resolugédo de 600 dpi,
foram obtidos coeficientes de variacdo de 0,06% a 9,27%, sendo que o coeficiente de
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variacdo medio foi de 1,88%. O método proposto obteve erros relativos percentuais de -
12,31% a 5,33% em relagdo aos valores de comprimento medidos, sendo que o erro
relativo percentual médio foi de 0,60%. Em somente 6,67% dos casos 0 modulo do erro
relativo percentual foi superior a 5%. Como efeito do aumento da resolugédo, 0s
coeficientes de variagdo aumentaram em média 41,5% e os erros relativos percentuais
aumentaram em média 30,49%. Com os fatos anteriormente expostos, € possivel
constatar que ao aumentar a resolucdo das imagens de 300 dpi para 600 dpi a acuracia
na estimativa do comprimento do método proposto foi reduzida. No entanto, 96,67%
dos coeficientes de variagdo ndo ultrapassou o limite aceitdvel de 5% (SMIT et al.,
2000).

Figura 26. Relacdo entre os comprimentos medidos e os comprimentos do método
proposto para as imagens de fios de nailon com 600dpi.
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Os desvios padrdes variaram de 5,88 mm a 2262,31 mm, sendo que o desvio
padrdo médio foi de 285,95 mm. E possivel observar o intervalo de desvios padrdes do
método proposto aumentou com o aumento da resolucdo das imagens, demonstrando
que além de afetar a acurdcia, a resolucdo tambem afetou a precisdo do método
proposto.

Aplicando o teste-t sobre os comprimentos medidos e os estimados por meio do
método proposto para imagens de fios de nailon com 600 dpi, com nivel de
significancia 0,001, foi obtido um p-value de 0,74. Esse fato indica que o método
proposto, para as imagens de fios de nailon com 600 dpi, apresentou comprimentos que
ndo diferem significativamente dos comprimentos medidos com a trena.

Os coeficientes de variacdo obtidos pelo método proposto, em relacdo aos
valores medidos com trena, foram inferiores aos coeficientes de variacdo obtidos pelo
método de Tennant (1975) em 99,67% dos casos para os fios de nailon. O método
proposto somente obteve um coeficiente de variacao superior ao coeficiente de variacao
do método de Tennant (1975), quando foi utilizada amostra com 1000 mm de
comprimento. Portanto, os resultados demonstram que o método proposto possui a
acuracia necessaria para estimar o comprimento total de raizes de milho.

Foi considerada a utilizacdo de algoritmos de segmentacdo automatica para o
desenvolvimento do método proposto. Diversos algoritmos para a segmentacdo
automatica de imagens foram testados. O algoritmo de segmentacao automatica de Otsu
(1979) foi testado utilizando imagens de raizes de milho, Figura 27(g). No entanto, o
algoritmo ndo foi capaz de segmentar as raizes de milho em sua totalidade, Figura
27(h), tornando-o algoritmo inadequado para uma aplicacdo real. O algoritmo de
segmentacdo automatica K-means também foi testado utilizando imagens de raizes de
milho, Figura 27(e). Ele obteve uma estrutura radicular com menor descontinuidade do
que o algoritmo de Otsu, mas ainda ndo conseguiu segmentar as raizes de milho em sua
totalidade, Figura 27(f). Por fim, o algoritmo de segmentacdo automatica baseado em
misturas gaussianas proposto por Greggio et al. (2012) foi implementado, e testado
utilizando imagens de raizes de milho, Figura 27(c), e fios de nailon, Figura 27(a). O
algoritmo foi capaz de segmentar as imagens de raizes de milho, Figura 27(d).
Entretanto, o algoritmo ndo foi capaz de segmentar as imagens de fios de nailon
impossibilitando a validacdo do método, Figura 27(b). Como as raizes de milho e os
fios de nailon possuem propriedades Opticas distintas, e ainda estabelecem contrastes

diferentes ndo foi possivel segmentar ambos com o menor ndmero possivel de
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descontinuidades. Portanto, optou-se pela utilizacdo da segmentacdo com limiar manual

tanto para as imagens de raizes quanto para as imagens de fios de nailon.

Figura 27. Resultados obtidos com algoritmos de segmentacdo automatica.
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(FONTE: AUTOR, 2016)

Os erros presentes durante a medicdo do comprimento pelo método proposto,
podem ter sido ocasionados por problemas na distingdo entre o fundo e os fios, Figura
28(a,d,g). Além da transparéncia dos fios, a iluminagéo pode ter influenciado durante o

processo de aquisicdo da imagem. Outra etapa que teve grande influéncia sobre a
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medicdo, foi a segmentacdo. A segmentacdo é a etapa responsavel por definir se 0s
pixels das imagens sdo fios ou fundo. No caso ideal de segmentacgéo, os fios e o fundo
sdo perfeitamente identificados, Figura 28(b), ndo provocando falhas no esqueleto,
Figura 28(c). Se a segmentacdo considerar pixels de fundo como fios, Figura 28(e),
haveriam falhas no esqueleto, Figura 28(f), ocasionando problemas de superestimativa
do comprimento. O mesmo problema ocorreria caso a segmentacdo considerasse as
partes internas dos fios como fundo, Figura 28(h). Nesse caso em especifico, haveria o
aparecimento de furos nas estruturas dos fios e consequentemente ocasionaria falhas no

esqueleto, Figura 28(i), que seriam propagadas para a medi¢cdo do comprimento.

Figura 28. Casos de segmentacdo de fios de nailon.
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Para remocéo de eventuais ruidos que pudessem aparecer na imagem foi testada
a abordagem de subtracdo de fundo. Essa abordagem consiste na utilizacdo de duas
imagens, a primeira contendo somente o fundo, e a segunda contendo o objeto de
interesse e 0 fundo. Em teoria, ao subtrair a primeira imagem da segunda seria obtido

somente o objeto de interesse. Para tanto, seria necessario garantir que a iluminacéao é
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uniforme em ambas as imagens. Também seria necessario garantir que ndo ha o
aparecimento de particulas de poeira no fundo da imagem e que o fundo ndo foi
alterado, ou seja, o fundo esta na mesma posicdo em ambas as imagens. Além disso,
seria necessario que para cada imagem do objeto de interesse houvesse uma imagem
correspondente contendo o fundo e o objeto. Na prética, devido as variacbes de
luminosidade do ambiente o processo de subtracdo de fundo pode evidenciar ruidos na
imagem resultante, dificultando a segmentacdo (GONZALEZ e WOODS, 2000).
Portanto, a subtracdo de fundo foi testada mas nao foi utilizada no método proposto.

A principio seria utilizado outro algoritmo na etapa afinamento, o algoritmo
proposto por Jagna e Bhima (2012), mas devido a impossibilidade de reproducdo do
algoritmo foi mantido o algoritmo de afinamento atual. O algoritmo de afinamento
adotado prové um esqueleto de exatamente um pixel de espessura, 0 qual demonstrou
uma maior precisdo e exatiddo na medicdo do comprimento em relacdo a macro
IJ_Rhizo e ao método de Tennant (1975).

Apesar do método proposto obter coeficientes de variacdo superiores aos
reportados na literatura, ele ndo utilizou algum fator de correcdo para aumentar a
acuricia da estimativa do comprimento ou do didmetro (KIMURA, KIKUCHI e
YAMASAKI, 1999; NAME, 2013). Além disso, o método proposto foi validado
utilizando o intervalo de comprimento que melhor descreve o comportamento de
crescimento radicular da cultura do milho, de 1000 mm a 30000 mm (Tabela 3). No
entanto, Kimura, Kikuchi e Yamasaki (1999) utilizaram para a validagdo um intervalo
de comprimento de 1000 mm a 10000 mm. Tennant (1975) também utilizou um
intervalo de comprimento pequeno, de 200 mm a 4000 mm. Name (2013) utilizou um

intervalo de comprimento ainda menor, de 10 mm a 50 mm.

4.1.2 Teste com Raizes de Milho

Apesar do método de Tennant (1975) ndo fornecer a acuracia necessaria para a
medicdo do comprimento radicular, diversas pesquisas utilizaram-no como critério de
validagdo para a avaliagdo desse pardmetro (MURAKAMI e YONEYAMA, 1988;
LEBOWITZ, 1988; KASPAR e EWING, 1997; BAUHUS e MESSIER, 1999;
KIMURA, KIKUCHI e YAMASAKI, 1999; KIMURA e YAMASAKI, 2001; NAME,
2013). Para efeitos demonstrativos, a macro 1J_Rhizo e o método proposto foram

comparados ao método de Tennant (1975).



4.1.2.1 Método de Tennant e IJ_Rhizo

A Figura 29 apresenta a relacdo entre os valores de comprimento estimados pelo
método de Tennant (1975) e os estimados pelo macro IJ_Rhizo, utilizando imagens de
raizes de milho lavadas com resolucdo de 300 dpi e limiar igual a 31. Em somente
1,64% das amostras de raizes de milho o comprimento estimado pela macro 1J_Rhizo
foi inferior a0 método de Tennant (1975). Para as demais amostras, 0 comprimento
estimado pela macro foi superior ao estimado pelo método de Tennant (1975). Mesmo

com coeficientes de variacdo, entre os métodos, sendo de 2,39% a 54,20% foi obtido

um coeficiente de determinacéo forte de 0,9525.

Figura 29. Relacdo entre os comprimentos estimados pelo método de Tennant (1975) e

pela macro 1J_Rhizo, por meio de imagens de raizes de milho com 300 dpi.
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4.1.2.2 Meétodo de Tennant e Método Proposto

A Figura 30 apresenta a relacéo entre os valores de comprimento estimados pelo
método de Tennant (1975) e os estimados pelo método proposto, utilizando imagens de
raizes de milho lavadas com resolucdo de 300 dpi e limiar igual a 31. Assim como a
macro IJ_Rhizo, em 1,64% das amostras de raizes de milho o comprimento estimado
pelo método proposto foi inferior ao método de Tennant (1975). Para as demais
amostras, 0 comprimento estimado pelo método proposto foi superior ao estimado pelo
método de Tennant (1975). Mesmo com coeficientes de variacdo de 5,07% a 36,51%,
entre os métodos, foi obtido um coeficiente de determinacéo forte de 0,9553. Sendo este
coeficiente superior ao coeficiente de determinacdo obtido entre o método de Tennant e

a macro 1J_Rhizo.

Figura 30. Relacdo entre os comprimentos estimados pelo método de Tennant (1975) e
pelo método proposto, por meio de imagens de raizes de milho com 300 dpi.
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4.2 MEDICAO DO DIAMETRO MEDIO

4.2.1 Teste e Validacdo com Fios de Nailon

A Tabela 6 apresenta as médias dos diametros nominais (denominadas apenas
como diametro nominal), as estimadas pelo método tradicional (SCHENK e BARBER,
1979), pela macro 1J_Rhizo (PIERRET et al., 2013) e pelo método proposto para 50
amostras de fios de nailon. Também sdo apresentados 0s respectivos coeficientes de
variacdo (CV), os respectivos erros relativos percentuais (ERP), e os respectivos desvios
padrdes (DP) obtidos para cada medida. Os coeficientes de variacdo, erros relativos
percentuais e os desvios padrdes foram calculados relacionando os didametros nominais
aos diametros estimados por meio dos demais métodos testados. A Tabela 6 somente
apresenta 0s resultados para a resolucdo de 300 dpi, estimados pelos métodos

computacionais, com limiarizacdo manual utilizando limiar de 35.

4.2.1.1 Meétodo Tradicional

A Figura 31 apresenta a regressdo linear entre os didmetros nominais e 0s
didmetros médios estimados pelo método tradicional. Obteve-se um coeficiente de
determinacéo forte de 0,9604 entre os diametros nominais e 0s diametros estimados
pelo método tradicional. No entanto, o coeficiente angular da reta obtida extremamente
inferior a um indica a subestimativa consideravel do didmetro médio.

Comparando os valores de diametros nominais e os estimados pelo método
tradicional, para as amostras de fios de néilon, foram obtidos coeficientes de variacao
de 62,58 % a 74,30 %, sendo que o coeficiente de variagdo médio foi de 70,75%. Todos
os coeficientes de variacdo ultrapassaram o valor maximo aceitavel de 5%, indicando a
baixa acuracia do método tradicional para a estimativa do diametro médio (SMIT et al.,
2000). Por meio dos erros relativos percentuais presentes na Tabela 6, é possivel
observar que 0 método tradicional subestimou consideravelmente 100% dos diametros
das amostras de fios de nailon, reforcando o indicativo do coeficiente angular
anteriormente obtido. Os erros relativos percentuais variaram de -68,89% a -61,35%,

sendo que o erro relativo percentual médio foi de -66,67%.



Tabela 6. Diametros nominais e estimados com o método tradicional, com a macro 1J_Rhizo, e com o método proposto.
CV: coeficiente de variacdo; ERP: erro relativo percentual; DP: desvio padrao.
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(continua)
Amostra Didmetro cv ERP DP Diametro cv ERP DP Diametro cvVv ERP DP
(mm) (%) (%) (mm) (mm) (%) (%)  (mm) (mm) (%) (%) (mm)
Nominal  Tradicional 1J_Rhizo Proposto

1 0,3500 0,1092 74,16 -68,80  0,1703 2,4843 106,49 609,80 1,5092 0,3172 6,95 -9,37  0,0232
2 0,3500 0,1148 7156 -67,20  0,1663 1,8873 97,17 439,23 1,0870 0,3242 5,41 -7,37 0,0182
3 0,3500 0,1122 72,75 -67,94  0,1681 1,5265 88,67 336,14 10,8319 0,3428 1,47 -2,06 0,0051
4 0,3500 0,1165 70,79  -66,72  0,1651 1,3750 84,03 292,86 0,7248 0,3368 2,73 -3,78  0,0094
5 0,3500 0,1152 71,37 -67,08  0,1660 1,7529 94,35 400,83 10,9920 0,3376 2,55 -3,54  0,0088
6 0,3500 0,1123 72,74  -67,93  0,1681 1,5897 90,38 354,19 10,8766 0,3631 2,59 3,73  0,0092
7 0,3500 0,1142 71,84 -67,37  0,1667 1,4459 86,30 313,10 10,7749 0,3383 2,41 -3,35  0,0083
8 0,3500 0,1128 72,48 -67,77  0,1677 1,4395 86,10 311,29 10,7704 0,3869 7,08 10,53 0,0261
9 0,3500 0,1136 72,09 -67,53 0,1671 1,3168 82,03 276,23 10,6836 0,3739 4,67 6,83  0,0169
10 0,3500 0,1089 74,30 -68,89  0,1705 1,2807 80,71 26591 0,6581 0,3563 1,26 1,80 0,0045
11 0,3500 0,1147 71,62 -67,24  0,1664 1,1571 75,73 230,59 0,5707 0,3855 6,83 10,15 0,0251
12 0,3500 0,1126 72,55 -67,81  0,1678 1,1642 76,04 232,61 0,5757 0,3767 5,19 7,62  0,0189
13 0,3500 0,1150 71,47 -67,14  0,1662 1,1403 74,99 225,79 0,5588 0,4332 15,02 23,76 0,0588
14 0,3500 0,1123 72,73 -67,92  0,1681 1,1081 73,53 216,59 0,5360 0,4563 18,64 30,36 0,0751
15 0,3500 0,1118 72,94 -68,05 0,1684 1,0590 71,16 202,56 0,5013 0,4064 10,54 16,11 0,0399
16 0,3500 0,1140 71,92 -67,42  0,1669 1,0451 70,46 198,59 0,4915 0,3898 7,61 11,38 0,0282
17 0,3500 0,1152 71,39 -67,09  0,1660 1,0194 69,13 191,24 0,4733 0,4191 12,70 19,74 0,0488



Tabela 6. Didmetros nominais e estimados com o método tradicional, com a macro 1J_Rhizo, e com 0 método proposto.

CV: coeficiente de variagdo; ERP: erro relativo percentual.
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Amostra Diametro Ccv ERP DP Diametro CcVv ERP DP Didmetro CcVv ERP DP
(mm) (%) (%) (mm) (mm) (%) (%)  (mm) (mm) (%) (%) (mm)
Nominal  Tradicional 1J_Rhizo Proposto

18 0,3500 0,1126 72,57 -67,82  0,1679 1,4563 86,62 316,09 10,7823 0,3172 6,95 -9,37  0,0326
19 0,3500 0,1141 71,88 -67,40  0,1668 0,9658 66,19 175,94 10,4354 0,4330 14,99 23,71 0,0587
20 0,3500 0,1141 71,89 -67,40  0,1668 0,9763 66,78 178,93 10,4428 0,4869 23,13 39,11 0,0968
21 0,3500 0,1135 72,16 -67,57  0,1672 1,2979 81,35 270,82 0,6702 0,3901 7,66 11,46 0,0284
22 0,3500 0,1130 72,38 -67,71  0,1676 0,9547 65,54 172,76 10,4276 0,4488 17,49 28,22 0,0698
23 0,3500 0,1122 72,76 -67,95  0,1682 0,9339 64,31 166,81 10,4128 0,4796 22,10 37,04 0,0917
24 0,3500 0,1136 72,13 -67,55  0,1672 0,8874 61,42 153,53 10,3800 0,4084 10,89 16,69 0,0413
25 0,3500 0,1117 73,00 -68,09 0,1685 0,8699 60,27 148,53 10,3676 0,3963 8,77 13,23 0,0327
26 0,3500 0,1139 7196 -67,45  0,1669 0,8798 60,92 151,37 10,3746 0,4343 1520 24,09 0,0596
27 0,3500 0,1100 73,78 -68,57  0,1697 0,8750 60,61 150,00 0,3712 0,4067 10,59 16,19 0,0401
28 0,3500 0,1133 72,28 -67,64  0,1674 0,8423 58,39 140,66 10,3481 0,3984 9,14 13,82 10,0342
29 0,3500 0,1136 72,09 -67,53  0,1671 0,8508 58,98 143,07 10,3541 0,4049 10,28 15,68 0,0388
30 0,3500 0,1104 73,58 -68,45  0,1694 0,8337 57,79 138,19 10,3420 0,4014 9,67 14,69 0,0363
31 0,2500 0,0855 69,37 -65,82  0,1164 2,3903 114,64 856,12 15134 0,2734 6,33 9,37 0,0166
32 0,2500 0,0863 68,86 -6549  0,1158 1,7820 106,62 612,80 11,0833 0,2930 11,20 17,21 0,0304
33 0,2500 0,0838 70,40 -66,47  0,1175 1,4923 100,84 496,92 0,8784 0,2950 11,67 17,99 0,0318
34 0,2500 0,0867 68,56 -65,30  0,1154 1,2391 93,94 395,64 0,6994 0,2543 1,19 1,70  0,0030



Tabela 6. Didmetros nominais e estimados com o método tradicional, com a macro 1J_Rhizo, e com 0 método proposto.

CV: coeficiente de variagdo; ERP: erro relativo percentual.
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(concluséo)

Amostra Diametro Ccv ERP DP Diametro CcVv ERP DP Diametro CcVv ERP DP
(mm) (%) (%) (mm) (mm) (%) (%)  (mm) (mm) (%) (%)  (mm)
Nominal  Tradicional 1J_Rhizo Proposto

35 0,3000 0,1050 68,11 -65,01  0,1379 2,4414 110,47 713,80 11,5142 0,2779 5,40 -7,35  0,0156
36 0,3000 0,0992 71,15 -66,94  0,1420 1,8050 101,11 501,67 11,0642 0,3010 0,23 0,32 0,0007
37 0,3000 0,0977 71,92 -67,42  0,1430 1,5343 95,16 411,43 0,8728 0,3272 6,13 9,05 0,0192
38 0,3000 0,1005 70,45 -66,50  0,1411 1,3556 90,17 351,87 10,7464 0,3455 9,96 15,15  0,0321
39 0,9000 0,2853 73,35 -68,30  0,4347 2,7754 72,16 208,38 11,3261 0,7158 16,12  -20,47  0,1302
40 0,2750 0,0940 69,38 -65,82  0,1280 1,8523 104,86 573,56 1,1153 0,3807 22,80 38,44  0,0747
41 0,3000 0,0992 71,14 -66,94  0,1420 1,8326 101,63 510,87 11,0837 0,3811 16,85 27,06  0,0574
42 0,5750 0,2172 63,87 -62,22  0,2530 1,8215 73,56 216,78 10,8814 0,5090 8,61  -11,48 0,0467
43 0,3250 0,1099 69,93 -66,17  0,1521 1,8549 99,25 470,74 11,0818 0,3517 5,58 8,22 0,0189
44 0,6000 0,2173 66,22 -63,78  0,2706 1,8235 71,40 203,92 0,8651 0,1752 77,49 -70,79  0,3004
45 0,6250 0,2229 67,07 -64,34 00,2843 1,8684 70,52 198,94 0,8792 0,5721 6,25 -8,46  0,0374
46 0,3000 0,1032 69,03 -65,60  0,1392 1,5338 95,15 411,27 0,8724 0,3132 3,04 4,39 0,0093
47 0,4833 0,1868 62,58 -61,35  0,2097 1,5564 74,40 222,01 0,7588 0,4928 1,38 1,97 0,0067
48 0,5000 0,1865 64,58 -62,70  0,2217 1,6455 7551 229,10 10,8100 0,4355 9,76  -1291  0,0456
49 0,5167 0,1880 65,97 -63,62  0,2324 1,5854 7190 206,85 0,7557 0,4874 4,12 -5,67  0,0207
50 0,4500 0,1688 64,28 -62,50  0,1989 1,4548 74,60 223,29 0,7105 0,4795 4,48 6,55 0,0208
Média - - 70,75 -66,67  0,1744 - 81,09 308,40 0,7567 - 10,22 8,00 0,0401

(FONTE: AUTOR, 2016)
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Figura 31. Relacdo entre os diametros nominais e o0s estimados pelo método tradicional
com fios de nailon.
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Os desvios padrdes variaram de 0,1154 mm a 0,4347 mm, sendo que o0 desvio
padrdo médio foi de 0,1744 mm. Esse fato indica que além do método tradicional
possuir uma baixa acuracia, ele também possui uma baixa precisdo.

Apos aplicar o teste de Wilcoxon com nivel de significancia igual a 0,001, foi
obtido um p-value de 7,77 x 10™'°. Esse fato indica que o método tradicional, para as
amostras de fios de nailon, apresentou didmetros discrepantes em relacdo aos diametros
nominais. Ainda é possivel observar que apesar dos diametros estimados e 0s diametros
nominais terem obtido uma relagdo linear forte, isso ndo garantiu que o diametros
estimados possuissem uma boa acuracia.

Como exposto previamente, o0 método tradicional para o calculo do diametro
médio (Equacdo 11) requer a utilizagdo do comprimento estimado por meio do método
de Tennant (1975). Devido a esse fato, os erros decorrentes da obtencdo do

comprimento podem ser propagados para o diametro. Alem disso, as consideracdes
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geométricas sobre a morfologia de raizes podem prejudicar a acuracia do método
tradicional para estimativa do didmetro médio. O método tradicional considera que as
raizes possuem formato cilindrico e que o didmetro é uniforme ao longo de toda a
extensdo das raizes. As consideracdes fisicas sobre a estrutura radicular podem afetar
ainda mais a acuracia da estimativa do didmetro médio. O método tradicional considera
que a massa da raiz também é uniformemente distribuida ao longo de sua extensao, ou

seja, a raiz possui a mesma densidade ao longo de sua estrutura (SMIT et al., 2000;

ROOSE, 2000).
m
Dmédio ZZ\I 7dC rennant (11)

4.2.1.2 1J_Rhizo

A Figura 32 apresenta a regressdo linear entre os didmetros nominais e 0s
didmetros estimados pela macro IJ_Rhizo para imagens de fio de nailon com 300 dpi. O
coeficiente angular da reta superior a um indica que a macro 1J_Rhizo superestimou 0s
diametros médios dos fios de nailon. Ao aplicar uma regressao linear entre os diametros
médios estimados para linhas desenhadas e os didmetros estimados pelo sistema
WinRhizo, Pierret et al. (2013) obtiveram um coeficiente de determinacdo de 0,991.
Contrariando os resultados obtidos por Pierret et al. (2013) para o diametro, obteve-se
um coeficiente de determinacdo fraco de 0,1132 entre os didmetros nominais e 0s
didametros obtidos pela macro 1J_Rhizo, para imagens de fios de nailon com 300 dpi.
Essa diferenca evidente entre os coeficientes de determinacdo pode estar relacionada
com o material utilizado para a validacdo. Além disso, Pierret et al. (2013) ndo
compararam os diametros estimados com os didmetros reais das linhas desenhadas, néo
esclarecendo a real acuracia da macro 1J_Rhizo.

Comparando os valores de diametros nominais e o0s obtidos pela macro
IJ_Rhizo, para as imagens de fios de nailon com 300 dpi, foram obtidos coeficientes de
variacdo de 57,79% a 114,64%, sendo que o coeficiente de variagdo médio foi de
81,09% (Tabela 6). Todos os coeficientes de variacdo ultrapassaram o valor maximo
aceitavel de 5% (SMIT et al., 2000). Os erros relativos percentuais variaram de
138,19% a 856,12%, sendo que o erro relativo percentual medio foi de 194,75 %. Por

meio dos erros relativos percentuais presentes na Tabela 6, ao contrario do método
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tradicional, é possivel observar que a macro 1J_Rhizo superestimou consideravelmente
100% dos diametros das amostras de fios de nailon. Os desvios padrfes variaram de
0,3420 mm a 1,5142 mm, sendo que o desvio padrdo médio foi de 0,7567 mm. Esse fato
indica que além da macro 1J_Rhizo possuir uma baixa acuracia, ela também possui uma
baixa precisdo. Além disso, ela possui uma precisdo inferior ao método tradicional para

estimativa do didmetro médio.

Figura 32. Relagdo entre os didmetros nominais e os estimados pela macro IJ_Rhizo
com imagens de fios de nailon de 300 dpi.
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Apos aplicar o teste de Wilcoxon com nivel de significancia igual a 0,001, foi
obtido um p-value de 7,79 x 10™°. Esse fato indica que macro 1J_Rhizo, para as
imagens de fios de nailon com 300dpi, apresentou didmetros discrepantes em relagdo
aos diametros nominais. Ainda é possivel observar que os diametros estimados e 0s
didmetros nominais obtiveram uma relagdo linear fraca, esse fato reforca que a macro

ndo possui uma boa acuracia na estimativa do didmetro médio.
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A Figura 33 apresenta a regressdo linear entre os didmetros nominais e 0sS
diametros estimados pela macro 1J_Rhizo para imagens de fio de nailon com 600 dpi. E
possivel observar que o coeficiente angular, apds o aumento da resolucdo, ficou mais
préximo de um. Isso pode indicar que o aumento da resolucdo pode ter ocasionado o
aumento da acurdcia na estimativa do didmetro médio. Contrariando os resultados
obtidos por Pierret et al. (2013) para o didmetro meédio, também foi obtido um
coeficiente de determinacéo fraco de 0,1456 entre os didmetros nominais e os diametros
estimados pelo macro IJ_Rhizo. Ao utilizar imagens com 600 dpi, a macro obteve
coeficientes de variacdo de 36,05% a 96,02%, sendo que o coeficiente de determinagéo
médio foi 58,84%. Todos os coeficientes de variagdo ultrapassaram o valor maximo
aceitavel de 5%, indicando que a macro possui uma baixa acuracia para a estimativa do
diametro médio (SMIT et al., 2000).

Figura 33. Relacéo entre os diametros nominais e os estimados pela macro 1J_Rhizo
com imagens de fios de nailon de 600 dpi.
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Os erros relativos percentuais variaram de 68,43% a 422,96 %, sendo que 0 erro
relativo percentual médio foi de 157,06%. Esse fato indica que mesmo ap6s 0 aumento
da resolucdo, a macro superestimou os didametros medios consideravelmente. Os desvios
padrdes variaram de 0,2043 mm a 0,7477 mm, sendo que o desvio padrdo médio foi de
0,3787 mm. Isso indica que a macro teve um aumento de precisdo na estimativa do
didmetro médio com o aumento da resolugdo. No entanto, a precisdo da macro ndo
conseguiu superar a precisao do método tradicional para a estimativa do diametro
médio. Além disso, a macro ainda possui uma baixa precisdo na estimativa do diametro
médio mesmo com o aumento da resolucdo da imagem.

Apos aplicar o teste de Wilcoxon com nivel de significancia igual a 0,001, foi
obtido um p-value de 7,79 x 10™'°. Esse fato indica que macro 1J_Rhizo, para as
imagens de fios de nailon com 600dpi, apresentou diametros discrepantes em relacdo
aos diametros nominais. Ainda € possivel observar que os didmetros estimados e 0s
didmetros nominais obtiveram uma relacdo linear fraca, mesmo com o aumento da
resolucdo, esse fato reforca ainda mais o argumento que a macro nao possui uma boa
acuracia na estimativa do diametro médio.

Ao comparar os resultados obtidos pela macro 1J_Rhizo para ambas as
resolucbes, € possivel constatar que houve o aumento da acurdcia e precisdo na
estimativa do diametro médio com o aumento da resolu¢cdo. Com o aumento da
resolucdo, os coeficientes de variacdo reduziram em média 28,14% e o0s erros relativos
percentuais reduziram em média 48,22%. No entanto, o aumento da resolucéo néo foi o
suficiente para compensar a baixa acuracia e precisdo da macro na estimativa do
didmetro médio.

Assim como na estimativa do comprimento, a acuracia e a precisdo da macro
IJ_Rhizo podem ter sido comprometidas pela utilizacdo do padrdo de imagem JPEG.
Antes de realizar qualquer operacdo a macro converteu as imagens originalmente em
formato BMP para o JPEG. Essa conversdao pode acarretar a perda de dados das
imagens originais, prejudicando o processo de medicdo. Ainda, a conversdo pode
intensificar o aparecimento de ruidos nas bordas dos fios de nailon dificultando a
identificacdo e a estimativa do didmetro médio (MARQUES FILHO e VIEIRA NETO,
1999). O baixo contraste entre o fundo e os fios de nailon, e problemas resultantes da
iluminacdo durante a aquisicdo de imagens também podem ter afetado

significativamente a acuracia do método (PIERRET et al., 2013).
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4.2.1.3 Meétodo Proposto

A Figura 34 apresenta a regressao linear entre os diametros nominais e 0s
diametros estimados pelo método proposto para imagens de fio de nailon com 300 dpi.
Ao fim da regressdo linear obteve-se um coeficiente de determinacdo moderado de
0,438 entre os didmetros nominais e os didmetros estimados pelo método proposto. O
coeficiente angular inferior a um indica que o método proposto subestimou
consideravelmente o didmetro médio. No entanto, o coeficiente angular pode ter sido
drasticamente influenciado devido ao erro relativo percentual de -70,79%, para o
didmetro nominal de 0,6000 mm (Tabela 6).

Figura 34. Relacdo entre os didmetros nominais e os obtidos pelo método proposto para
imagens de fios de nailon com 300 dpi.
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Comparando os valores de diametros nominais e os estimados pelo método

proposto, para as imagens de fio de nailon com 300 dpi, foram obtidos coeficientes de
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variacdo de 0,23% a 77,49%, sendo que o coeficiente de variacdo medio foi de 10,22%.
A maioria dos coeficientes de variacdo (74%) ultrapassaram o valor méaximo aceitavel
de 5% (SMIT et al., 2000). Isso indica que o método proposto demonstrou uma maior
acuracia na estimativa do didmetro médio em relacdo aos demais métodos. Os erros
relativos percentuais variaram de -70,79% a 39,11%, sendo que o erro relativo
percentual médio foi de 8%. Assim como na estimativa do comprimento, ndo houve um
padrdo bem definido para os erros de estimativa do didmetro médio. Houve casos em
que o diametro médio foi superestimado e subestimado. Os desvios padrdes variaram de
0,0007 mm a 0,3004 mm, sendo que o desvio padrdao médio foi de 0,0401 mm. Esse fato
indica que o método proposto obteve uma maior precisdo na estimativa do didmetro
médio em relacdo ao método tradicional e a macro IJ_Rhizo.

Apbs aplicar o teste de Wilcoxon com nivel de significancia igual a 0,001, foi
obtido um p-value de 9,785 x 10™. Esse fato indica que o método proposto, para as
imagens de fios de néailon com 300 dpi, apresentou didmetros discrepantes em relacdo
aos diametros nominais. Ainda é possivel observar que o p-value obtido foi 0 mais
préximo do nivel de significancia estipulado, se comparado aos outros dois métodos.
Esse fato pode indicar que ao aumentar a resolugdo da imagem pode haver um aumento
na acurécia da estimativa do didmetro médio pelo método proposto.

A Figura 35 apresenta a regressdo linear entre os didmetros nominais e 0s
didametros estimados pelo método proposto para imagens de fio de nailon com 600 dpi.
Ao fim da regresséo linear obteve-se um coeficiente de determinacéo também moderado
de 0,508, entre os diametros nominais e os didmetros estimados pelo método proposto.
Para as imagens de fio de nailon com 600 dpi, foram obtidos coeficientes de variacao de
0,54% a 96,61%, sendo que o coeficiente de variacdo médio foi de 7,05%. Diferente do
método tradicional, 46% dos coeficientes de variacdo obtidos pelo método proposto
foram superiores ao limite aceitavel de 5% (SMIT et al., 2000). Esse fato demonstra que
0 aumento da resolucdo contribui com 0 aumento da acuracia do método proposto para a
estimativa do diametro médio. Assim como as imagens de 300 dpi, 0 método proposto
subestimou e superestimou o didmetro para as imagens de 600 dpi, obtendo erros
relativos percentuais de -81,18 % a 28,98 %, sendo que o erro relativo percentual médio
foi de 1,97%.

Com aumento da resolucdo, os coeficientes de variacdo dos didmetros obtidos
pelo método proposto reduziram em média 43% e 0s erros relativos percentuais

reduziram em média 50,83%. Esse fato demonstra que ao contrario do comprimento, o
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aumento da resolucdo de 300 dpi para 600 dpi aumentou a acurécia na estimativa do
didmetro ao aplicar o método proposto.

Figura 35. Relacdo entre os didametros nominais e os estimados pelo método proposto
para imagens de fios de nailon com 600 dpi.
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Apbs aplicar o teste de Wilcoxon com nivel de significancia igual a 0,001, foi
obtido um p-value de 0,031. Esse fato indica que o método proposto, para as imagens de
fios de nailon com 600 dpi, apresentou didmetros que ndo diferem significativamente
dos didmetros nominais. Além disso, esse fato ajuda a confirmar a hipotese
anteriormente levantada, com o aumento da resolucdo da imagem houve também um
aumento acuracia do método proposto na estimativa do didametro médio.

Os desvios padrfes variaram de 0,0020 mm a 0,3444 mm, sendo que o desvio
padrdo médio foi de 0,0264 mm. Por meio da Figura 34 e da Figura 35 é possivel
observar que com o aumento da resolugcdo das imagens houve uma reducdo nas

dispersdes das estimativas dos diametros médios. Esses fatos indicam que ao aumentar a
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resolucdo da imagem, o método proposto além de obter uma maior acuracia também
obteve uma maior precisao na estimativa do diametro médio.

Com o aumento da resolucédo, a imagem que anteriormente era representada com
menos detalhes passa a ter um nivel de detalhamento maior. Isso pode aumentar o nivel
de detalhamento dos ruidos da imagem, assim como aumentar o nivel de detalhamento
das bordas dos fios de nailon e de raizes. O método proposto considerou abordagens
distintas para a estimativa do comprimento total e didmetro médio. Para a estimativa do
comprimento total foram utilizados somente os esqueletos e a resolucdo da imagem.
Além dos erros decorrentes da segmentacdo e das etapas anteriores, a acuracia do
comprimento total pode ter sido afetada pelo nivel de detalhamento da imagem. Com
imagens de maior resolucédo, o ruido pode apresentar mais detalhes afetando o processo
de afinamento. Como consequencia, o0 esqueleto resultante da etapa de afinamento pode
prejudicar na estimativa do comprimento. Por outro lado, imagens com maior resolucao
podem beneficiar a estimativa do didmetro médio. Com o maior nivel de detalhamento,
as bordas do fio de nailon ou da raiz podem ser identificados com maior precisao,
contribuindo para 0 aumento da acuracia na estimativa do diametro médio. Por
exemplo, em uma imagem com 300 dpi um pixel pode representar a dimensdo de
0,0847 mm, ao duplicarmos a resolucdo da imagem (600 dpi), um pixel passa
representar aproximadamente a dimensao de 0,0423 mm. Com uma dimensdo menor, ha
uma maior possibilidade de se estimar o diametro médio com maior acuracia e precisdo
(ZOBEL, 2008). Portanto, uma imagem com maior resolucdo pode contribuir na

estimativa do diametro médio, mas pode prejudicar a estimativa do comprimento total.

4.2.2 Teste com Raizes de Milho

Como observado anteriormente, o método tradicional ndo demonstra a acuracia
necessaria para a obtencdo do diametro radicular. Apesar disso, ele ainda € utilizado
para a determinacdo do didmetro médio radicular (SMIT et al., 2000). Para fins
demonstrativos, os diametros médios obtidos pelo metodo tradicional foram

comparados aos obtidos pela macro 1J_Rhizo e pelo método proposto.
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4.2.2.1 Meétodo de Tradicional e IJ_Rhizo

A Figura 36 apresenta a relacao entre os valores de diametro medio obtidos pelo
método tradicional (SCHENK e BARBER, 1979) e os obtidos pelo macro 1J_Rhizo,
utilizando imagens de raizes de milho lavadas com resolucéo de 300 dpi e limiar igual a
31. Em 100% das amostras de raizes de milho o didmetro radicular médio obtido pela
macro foi superior ao método de tradicional. Isso pode ser atribuido a dois fatores
principais. Durante os testes com fios de nailon, o método tradicional subestimou
consideravelmente 100% dos diametros enquanto a macro superestimou
consideravelmente também 100% dos diametros. Ainda, foram obtidos coeficientes de
variacdo de 0,13% a 89,52%. Também € possivel notar que foi obtido um coeficiente de
determinacdo muito fraco entre ambos os métodos, demonstrando que os valores de

didmetro dos métodos ndo possuem uma relacao linear entre si.

Figura 36. Relagdo entre os didmetros estimados pelo método tradicional e pela macro
IJ_Rhizo, para imagens de raizes de milho com 300 dpi.
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4.2.2.2 Meétodo de Tradicional e Método Proposto

A Figura 37 apresenta a relacdo entre os valores de diametro medio obtidos pelo
método tradicional (SCHENK e BARBER, 1979) e os obtidos pelo método proposto,
utilizando imagens de raizes de milho lavadas com resolucéo de 300 dpi e limiar igual a
31. Em 100% das amostras de raizes de milho o didmetro radicular médio obtido pelo
método proposto foi superior a0 método de tradicional. Isso pode ser atribuido a um
fator principal. Durante os testes com fios de nailon, foi observado que o método
tradicional subestimou consideravelmente 100% dos diametros. Ainda, foram obtidos
coeficientes de variacdo de 28,58% a 111,12%. E possivel notar que também foi obtido
um coeficiente de determinacdo muito fraco entre ambos os métodos, demonstrando que

os valores de diametro obtidos ndo possuem uma relagdo linear entre si.

Figura 37. Relagdo entre os didmetros estimados pelo método tradicional e pelo método
proposto, para imagens de raizes de milho com 300 dpi.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um método computacional que
auxiliasse na avaliacdo do didmetro e comprimento radicular da cultura de milho.
Buscou-se também aumentar acuracia desse processo utilizando a abordagem de
processamento digital de imagens e a metodologia proposta. Para tanto, a acurécia do
método proposto foi comparado a dos métodos tradicionais para medicdo do
comprimento (TENNANT, 1975) e do didametro médio (SCHENK e BARBER, 1979)
de raizes. A acuracia do método proposto também foi comparada a de outro método
baseado em processamento de imagens (PIERRET et al., 2013).

Por meio da utilizacdo de amostras de fios de nailon com comprimento
conhecido, foi possivel comprovar que o método de Tennant (1975) apresentou
coeficientes superiores ao valor aceitavel de 5% (SMIT et al., 2000) para a medicao do
comprimento no intervalo de 1000 a 30000 mm. Ainda, foi possivel observar que os
comprimentos foram subestimados pelo método de Tennant (1975) no mesmo intervalo.
Portanto o método de Tennant (1975) ndo apresenta a acuracia necessaria para a
avaliacdo do comprimento radicular.

O método proposto mostrou grande potencial para medicdo do comprimento
radicular, obtendo coeficientes de variacdo inferiores a 5% em mais de 95% dos casos
de teste, tanto para imagens com 300dpi quanto imagens com 600 dpi. Além disso,
durante os testes, 0 método proposto obteve coeficientes de variacdo inferiores ao
método tradicional e a macro 1J_Rhizo para a medi¢cdo do comprimento. Esses fatos,
demonstram que o0 método proposto possui uma maior acurdcia para a medicdo do
comprimento radicular em relacdo aos demais métodos testados.

Apesar do método proposto ter obtido coeficientes de variacdo superiores a 5%
para o diametro médio, os coeficientes observados foram inferiores aos obtidos pelo
método tradicional (SCHENK e BARBER, 1979) e pela macro IJ_Rhizo (PIERRET et
al., 2013), em mais de 95% dos casos de teste. Devido a esse fato, 0 método proposto
torna-se mais qualificado para avaliagdo do didmetro radicular meédio do que os demais
métodos avaliados.

Para 0 método proposto, ao aumentar a resolucdo da imagem, a acurécia da
medicdo do diametro médio radicular aumentou enquanto a acurdcia do comprimento
radicular diminuiu. Apesar de haver uma redugdo na acuracia do comprimento ao

utilizar imagens com 600 dpi, 0 método proposto ainda obteve coeficientes de variagcao
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inferiores a 5% em 96,67 % dos casos de teste. Portanto, até 600 dpi € possivel manter a
acurécia desejada para a obtencdo do comprimento radicular, € uma maior acuracia em
relacdo ao método tradicional e ao macro IJ_Rhizo para a obtencdo do diametro médio.
Mais testes devem ser realizados para definir a resolucdo ideal para a obtencdo do
comprimento e do didmetro com coeficientes de variagéo inferiores a 5%.

O desempenho do método proposto ainda pode ser otimizado utilizando outras
técnicas que ndo foram abordadas devido a limitacGes operacionais. Durante a aquisi¢cdo
de imagens, pode-se utilizar a luz de fundo uniforme para facilitar a identificacdo de
raizes para posterior medicéo. Além disso, essa técnica pode reduzir o aparecimento de
sombras na imagem que dificultam na posterior medicdo das raizes (JAHNE, 2004).
Outra técnica que pode ser utilizada para melhorar o desempenho do método proposto, €
a utilizacao de placas gréficas para o processamento de imagens (LAGNIERE, 2011).

A acurécia e a precisdo na medicdo dos parametros radiculares também podem
ser melhoradas utilizando outras técnicas mais robustas de processamento digital de
imagens. Técnicas de iluminacdo associadas a imagens com super-resolucdo, ou
precisdo de subpixel sdo utilizadas na industria para obtencdo de medidas de alta
precisdo e acuracia (KOLJONEN, 2010; SZELISKI, 2010).

Existe uma grande gama de etapas necessarias para avaliacdo de sistemas
radiculares. Além da medicdo de parametros radiculares, etapas como a coleta de raizes
e a lavagem de amostras de raizes merecem uma atencdo em especial. A coleta de raizes
por meio de sonda é demorada, desgastante, depende de fatores climaticos e requer
bastante vigor, principalmente na coleta de raizes mais profundas. Apesar de ser um
procedimento repetitivo, ele ainda é manual. O processo de lavagem de raizes também é
um processo demorado, desgastante e requer grande volume de agua (aproximadamente
2 m3 neste trabalho). Além disso, como parte do mesmo processo, a separacdo de raizes
dos demais componentes do solo requer bastante atencéo, habilidade motora, paciéncia,
e habilidade de disting&o entre raizes e demais componentes (SMIT et al., 2000).
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