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RESUMO

Na agronomia, a mensuracdo do comprimento, diametro e volume do sistema
radicular serve para indicar se o cultivo esta se desenvolvendo conforme o previsto,
e auxiliar na decisdo da aplicacdo de insumos no solo viabilizando melhorar a saude
e a produtividade do cultivo. No entanto, essa medi¢cédo deve ser minuciosa desde a
separacdo das amostras, aquisicdo das imagens e utilizagdo do software. O maior
desafio computacional nesse caso € a automatizacdo para a separacao das raizes
do fundo da imagem. A maioria dos softwares existentes fornecem melhores
resultados quando o usuario participa desse processo definindo os parametros,
como o limiar. O trabalho proposto avalia a sensibilidade dos softwares WinRhizo,
RoMe e TMM na variacdo do limiar, e tem por objetivo indicar a faixa de limiar
adequado para imagens de raizes de milho adquiridas pelo escaner Epson
Perfection V700 Photo, em 300dpi, com a tampa aberta, em modo colorido,
profissional, formato BMP. Primeiramente o0s softwares foram testados com
amostras de fios de nailon a fim de aferir sua acuracia. As amostras dos fios foram
testadas com valores de limiar de 0 a 255 intervalados em 11 unidades, sendo
elencando o limiar com menor erro relativo percentual médio (ERP) para ser variado
em 5 unidades acima e abaixo. No caso de amostras de fios de nailon, o limiar 25 foi
o de melhor desempenho para os sistemas TMM e WinRhizo, com ERP de 3,99% e
4,12%, respectivamente, e o 21 para o sistema RoMe, com ERP de 69,72%.
Aplicando esses limares para medir raizes de milho, obteve-se ERPs acima de 48%
para os trés sistemas, inviabilizando utilizar estes limiares como referéncia para
raizes. Repetindo-se o procedimento para encontrar o limiar adequado para as
raizes lavadas de milho, obteve-se ERPs de 13%, 17% e 34% com os valores de
limiares 42, 43 e 28, respectivamente para os sistemas WinRhizo, TMM e RoMe.
Entretanto, observados os coeficientes de determinacdo (R?) e o desvio padréo (DP)
juntamente com os ERPs resultantes, a andlise conclusiva foi a definicio de uma
faixa de limiares adequada para os trés sistemas. Para medi¢cdo de raizes, com DP
abaixo de 15%, ERPs abaixo de 20%, e R2 variando entre 0,933 a 0,965, a faixa de
limiar entre 34 e 44 foi definida como adequada para o sistema WinRhizo. Para o
sistema TMM, mantendo o mesmo DP e ERPs anteriores, mas com coeficientes de
determinacao de 0,943 e 0,967, os valores adequados de limiares sédo 25, 34, e 41 a
43. Para o sistema RoMe, a faixa de limiares adequados elencada foi a com ERPs
até 35%: 29 a 30, com DP proximo de 20% e R2 por volta de 0,82.

Palavras-Chave: Medicado de raizes. Limiar. Comprimento. Milho. WinRhizo. TMM.
RoMe.



ABSTRACT

In agronomy, measuring length, diameter and volume of the root system serves to
indicate whether the crop is developing as planned, and to assist in the decision to
apply fertilizers to the soil, making it possible to improve the health and productivity of
the crop. However, this measurement must be meticulous since the separation of the
samples, acquisition of the images and use of the software. The biggest
computational challenge in this case is automation for separating the roots from the
background of the image. Most existing software provides better results when the
user participates in this process by setting the parameters, such as the threshold.
The proposed work evaluates the sensitivity of the WinRhizo, RoMe and TMM
software in the threshold variation, and aims to indicate the best threshold value for
images of corn roots acquired by the scanner Epson Perfection V700 Photo, at 300
dpi, with the lid open, in colorful, professional mode, BMP format. First, the software
was tested with nylon yarn images. They were tested with threshold values from 0 to
255 interval in 11 units, listing the mean relative error (RE) with the best results to be
varied in 5 units above and below. The threshold value of 25 was the one with the
best performance for the TMM and WinRhizo systems, and the value of 21 for the
RoMe system. The RE of the WinRhizo, TMM and RoMe systems, for these threshold
values were 3.99%, 4.12% and 69.72%, respectively. Applying this value to measure
corn root images, REs of 49%, 79% and 87% were obtained for the WinRhizo, RoMe
and TMM systems respectively. Repeating the procedure to find the best threshold
value for the washed roots, REs of 13%, 17% and 34% were obtained with threshold
values 42, 43 and 28, respectively for WinRhizo, TMM and RoMe systems. However,
observing the determination coefficients (R?) and the standard deviation (SD) with the
resulting REs, the conclusive analysis was the definition of an appropriate range of
thresholds for the three systems. For root measurement, with SD<15%, RE<20%,
and R2 ranging from 0.933 to 0.965, the threshold range between 34 and 44 was
defined as appropriate for the WinRhizo system. For the TMM system, for the same
SD and RE as before, but with R2 of 0.943 and 0.967, the appropriate threshold
values are 25, 34, and 41 to 43. For the RoMe system, the threshold range adequate
was listed with REs<35%: 29 to 30, with approximately SD=20%, and R2=0.82.

Keywords: Root Measurement. Threshold. Length. Corn. WinRhizo. TMM. RoMe.
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1 INTRODUCAO

A andlise do sistema radicular da planta € utilizada para investigar a influéncia
dos fatores ambientais no desenvolvimento de determinada cultura. O crescimento e
a distribuicdo radicular normalmente sdo avaliados utilizando a massa, numero de
raizes, area, volume, comprimento e didmetro médio, sendo estes 0s principais
parametros (BOHM, 1979).

No estudo de raizes, o comprimento € o parametro de maior importancia.
Além de servir de base para os outros parametros, o comprimento € utilizado para
prever a maneira em que um sistema radicular se adapta a alteraces no ambiente
em que se insere, devido a sua associacdo com a disponibilidade de nutrientes e de
agua presentes no solo (MAGALHAES; DURAES, 2006; WASSON et al., 2012).

O comprimento radicular pode ser mensurado de maneira classica através do
método da linha de interseccdo (NEWMAN, 1966). Esse método € baseado em uma
relacdo adaptada para quantificacdo do comprimento de raizes utlizando um
sistema em grades (TENNANT, 1975) conhecido como o Método de Tennant, e trata
da relagdo matemética entre 0 comprimento de segmentos de raizes e 0 numero de
interseccdes em linhas retas orientadas aleatoriamente.

O Método de Tennant é exaustivo e, apesar de ser tradicional na area
agron6mica, sua medicao pode resultar em falhas, visto que é um trabalho manual e
depende da atencdo de quem esta realizando a medida. Devido a esses fatos,
sistemas automatizados para avaliacdo de sistemas radiculares surgiram como
alternativa ao Método de Tennant (WINRHIZO, 2019; MARUYAMA, 2016; NAME,
2013).

Os sistemas automatizados ou semiautomatizados se baseiam no
processamento digital de imagens. Em alguns desses, € realizada a leitura de uma
raiz através de escaner (RICHARDS et al., 1979), em outros, apenas a imagem da
raiz € submetida ao sistema (NAME, 2013). Entre os sistemas de livre acesso pode-
se citar o Safira (JORGE; RODRIGUES, 2008), RoMe (NAME, 2013), TMM
(MARUYAMA, 2016), e MARIA-J (LOBET G. et al.,, 2017). Entre os sistemas
comerciais, o software de referéncia na area agrondémica para efetuar as medigdes
de parametros radicular € o WinRhizo (WHINRIZO, 2019).

Todavia, a falta de objetividade na interatividade com o usuario em todos
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esses sistemas, o excesso de fungbes e/ou manipulagdo das imagens podendo
alterar o resultado final, a filtragem e a eliminagdo de uma grande area de pixels por
padrao, resultam em limitacdes e variacfes nas analises de raizes (NAME, 2013).

A definicdo do valor de limiar na andlise de raizes € um dos parametros
comum a todos os sistemas de medicado. Esse parametro, para imagens em tons de
cinza, varia de 0 a 255, e define quais pixels sdo considerados para os célculos dos
parametros radiculares, pois separa o que € raiz e o que € o fundo da imagem.

No entanto, o valor do limiar varia de acordo com as raizes que estdo sendo
medidas, imagens utilizadas e suas condi¢6es de brilho e cor. Assim, a acuracia do
resultado fica subjetiva ao limiar definido pelo usuario.

Este trabalho tem por finalidade avaliar e encontrar um intervalo de valores
adequados para o parametro de limiar na estimativa do comprimento de objetos
conhecidos, e de raizes de milho lavadas, para o sistema comercial WinRhizo
(WHINRIZO, 2019), e os sistemas livies TMM (MARUYAMA, 2016) e RoMe (NAME,

2013), e comparar a sensibilidade de cada um na alteracdo deste parametro.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo € comparar os sistemas de medicao de parametros
radiculares WinRhizo, RoMe e TMM com relacdo ao parametro ou valor de limiar,
verificando sua influéncia na acuracia da medida de comprimento de imagens de fios
de nailon e de raizes de milho lavadas.

Os objetivos especificos sdo 0s que seguem:

a) Determinar o parametro ou valor de limiar adequado de analise de cada
sistema para amostras de fios de nailon e de raizes de milho lavadas, a partir
de imagens obtidas com o escaner Epson Perfection V700 Photo, em 300dpi,
com a tampa aberta, em modo colorido, profissional, formato BMP;

b) Analisar a acuracia nas medidas de comprimento de imagens de raizes de
milho lavadas, aplicando o limiar adequado de fios de nailon obtido para cada
sistema,;

c) Verificar a sensibilidade do parametro de limiar de cada sistema, quando da
medida de comprimento, realizando variacdes pré-estabelecidas para analise

de imagens de fios de nailon e de raizes de milho lavadas;
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d) Comparar as medidas de comprimento resultantes dos sistemas com medidas
obtidas de maneira manual (para fios de néilon) ou pelo método de Tennant

(para as raizes lavadas), atraves erro relativo percentual (ERP).

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta organizado em seis Capitulos, sendo a presente introducao
o Capitulo 1. O Capitulo 2 apresenta o marco teérico sobre os temas envolvidos
nesta pesquisa. O Capitulo 3 detalha o estado da arte da medicdo de raizes. O
Capitulo 4 descreve a metodologia para os testes nos sistemas de mensuracédo. O
Capitulo 5 apresenta os resultados, e, por fim, no Capitulo 6 estdo as consideracdes
finais desta dissertacdo, além de trabalhos futuros sugeridos para a continuidade

desta pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este Capitulo apresenta o referencial te6rico da pesquisa e tem por objetivo
descrever os conceitos tedricos acerca do trabalho. Na Secao 2.1 sdo apresentados
aspectos gerais relacionados ao processamento digital de imagens. Na Secao 2.2 é
comentado sobre parametros radiculares. Por fim, na Secao 2.3 estdo descritas as

caracteristicas sobre o comprimento radicular da cultura do milho.

2.1 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Processamento Digital de Imagens (PDI) é uma area de conhecimento cujo
interesse é proveniente de suas aplicacdes. Entre elas, podem-se citar a extracao
automética de informacdes contidas em uma imagem e o0 aprimoramento de
informacdes visuais, facilitando a interpretacdo humana (MARQUES FILHO; VIEIRA
NETO, 1999).

O PDI pode ser dividido em vérias etapas, tais como: (i) aquisi¢cdo, sendo a
primeira, onde sensores obtém imagens que serdo digitalizadas; (i) o pré-
processamento, que faz o tratamento da imagem, facilitando a execucéo das etapas
posteriores; (iii) a representacdo, responsavel por organizar a informacdo de
maneira apropriada para ser usada em processamentos futuros; (iv) a descricéo,
etapa em que caracteristicas sdo denominadas e diferencas entre objetos na
imagem s&o evidenciadas; (v) o reconhecimento, onde objetos sdo rotulados
fazendo uso de suas descri¢cdes; e, por fim, (vi) a interpretacdo, onde as informacoes
adquiridas sdo estudadas e significados sado atribuidos (GONZALEZ; WOODS,
2000).

A Figura 1 representa as etapas e a relacdo entre elas. As informacdes
geradas durante as etapas sdo armazenadas em uma base de conhecimento, que
varia em tamanho e complexidade, dependendo da natureza do problema a ser
solucionado via PDI (NAME, 2013).

Uma imagem pode ser representada através de uma matriz (x,y), onde 0s
indices de cada plano representam um ponto na imagem, e, no caso de uma
imagem monocromética, os valores em cada ponto (x,y) representam a intensidade
luminosa, também chamada de nivel de cinza (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO,



20

1999; GONZALEZ; WOODS, 2000).

Figura 1 - Etapas do PDI
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Fonte: Gonzalez e Woods (2000)

Os menores elementos capazes de constituir uma imagem sao chamados de
pixels. Os pixels, em imagens em tons de cinza, obedecem a uma escala de 8 bits,
que representam valores de zero a 255. O valor zero representa preto, e 255
representa branco (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; GONZALEZ; WOODS,
2000).

Imagens coloridas, por outro lado, ndo séo representadas dessa maneira,
sendo constituidas por diversos canais de cores, cada um recebendo uma matriz
propria (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; GONZALEZ; WOODS, 2000).

2.1.1 Pixel, vizinhanga, conectividade e distancia entre pixels

Pixels (picture elements — elementos da imagem), p, 0S menores elementos
que compbem uma imagem, dado base para o0s conceitos de vizinhanca,
conectividade e céalculo de distancia. Vizinhanca entre pixels pode ser definida de 3
maneiras diferentes (Figura 2): (a) a 4-vizinhanca, composta pelos quatro pixels em
volta do pixel referéncia, no mesmo eixo horizontal e vertical; (b) a vizinhanca
diagonal, que é composta pelos pontos mais préximos em cada diagonal; (c) e a 8-
vizinhanga, que é composta pela unido das duas vizinhangas anteriores (MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999).
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Figura 2 - Vizinhanca entre pixels.

(a) (b) (¢)
Fonte: Marques Filho e Vieira Neto (1999)

Conectividade € o conceito usado para definir bordas de objetos ou regides
de uma imagem, onde pixels sdo considerados conectados se forem vizinhos e
atenderem alguma condicdo de similaridade (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO,
1999).

O calculo de distancia nada mais € que a obtencdo da distancia Euclidiana
entre dois pixels, que pode ser determinada pela Equacdo (1), onde D.(p,q) € a
distancia Euclidiana entre os pixels p(x,y) e q(s,t), € x,y,s et sao elementos dos

pares ordenados (x,y) e (s, t):

De(p,q) = [(x — 5)* + (y — t)*]*/? (1)
2.1.2 Histograma

Uma imagem digital pode ser compreendida como uma matriz, onde 0s
indices de linhas e de colunas identificam um ponto, pixel, na imagem através de
suas coordenadas. Cada pixel possui um valor correspondente ao nivel de cinza ou
a cor (GONZALEZ; WOODS, 2000).

A distribuicdo de intensidade de pixels em uma imagem digital pode ser
representada por um histograma, ferramenta atil para extrair informacdes globais
sobre a figura estudada, auxiliando no seu processamento (IMADA, 2014).

O calculo do histograma compreende na Equacédo (2), onde r representa 0s
niveis de intensidade na escala de cor; n, € o numero de pixels com o nivel de
intensidade r, e n;, € 0 numero total de pixels da imagem (GONZALEZ; WOODS,
2000 apud DELBEM,2010) :

n

p(r)=_ ()

r
ng
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O histograma também cumpre papel importante na etapa de segmentacéo,
visto que os picos de intensidade correspondem as fases presentes, permitindo sua
separacao e/ou quantificacdo (LOPES, 2003).

O grafico de um histograma € plotado no eixo das abscissas pela variacao
dos tons, e no eixo das ordenadas pela probabilidade de frequéncia em que estes
tons podem aparecem na imagem. Para imagens monocroméaticas de oito bits, os
tons podem variar de 0 a 255, por exemplo, e em imagens coloridas é possivel ter
canais com faixas de cores, como RGB (red, green blue) — vermelho, verde e azul
(GONZALEZ; WOODS, 2000).

A Figura 3 apresenta um histograma unidimensional para uma imagem

monocromatica em 8 bits.

Figura 3 - Histograma de uma imagem em cinza

Fonte: Delbem (2010)

Pode ser observado que a maior concentracdo dos pixels que compdem a
imagem esta entre os niveis de cinza mais escuro, de 50 a 100. Em menores
proporgdes, ha concentracdes de pixels com niveis proximos entre 120 a 175, e os
mais proximos da cor branca acima de 200 (DELBEM, 2010).

Dessa forma, mesmo que o histograma seja apenas uma representacdo de
como a imagem é formada e nada revele sobre seu contetdo - no sentido de
identificar se € uma imagem de uma maca ou de um dia ensolarado, por exemplo,
seu formato pode trazer informacdes de grande importancia para a analise da
imagem (GONZALEZ; WOODS, 2002).

A Figura 4 exemplifica a escolha manual dos valores de cinza, com base no
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histograma, para a separacao visual do fundo da imagem de uma raiz de milho,
utilizando o software Image J, apds a transformacéo da imagem em 8-bits. Para a
Figura 4(a), foi escolhido a faixa de cinza de 20 a 255; para a Figura 4(b) de 22 a
255, e para a Figura 4(c) de 33 a 255.

Figura 4 — Distin¢cao do fundo pela selecéo de tons de cinza através do histograma

Fonte: O autor

Pode-se perceber que, para a mesma imagem, entre 0s niveis 20 a 255 estao
51% dos seus pixels, Figura 4 (a). Variando apenas dois niveis acima, é possivel,
mesmo que com ruido, chegar mais préximo da identificacdo do objeto alvo, sendo
gue estes pixels representam um pouco mais de 22% da imagem, Figura 4 (b). Por
fim, entre os niveis 33 a 255 estdo 11,25% dos pixels da imagem, que representam
a raiz de milho a ser medida, Figura 4 (c).

A Figura 4 também exemplifica a dificuldade da area de PDI para solucdo
automéatica de medicdo de raizes, tarefa que necessita da selecdo do objeto alvo
para entdo, a partir de técnicas computacionais sobre o posicionamento e disposi¢ao
dos pixels, extrair em informacfes como comprimento, didmetro e volume -
parametros radiculares importantes utilizados na agronomia.

O maior problema é a sensibilidade da variacdo da escala de cores da
imagem e seu cuidado no momento da aquisicdo, bem como o formato das raizes.
Enquanto se diminui o ruido, informagfes sobre as raizes — aqui tratado como 0s

pixels do objeto alvo - também podem ser desconsideradas, principalmente das mais
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finas, como pode ser notado no canto superior direito entre (b) e (c) da Figura 4.

De qualguer modo, nota-se a importancia do histograma, pois facilita a
escolha de um valor - adiante chamado de limiar - nesta escala de cinza (ou
colorida) para a separacdo da imagem em grupos de pixels com as mesmas

caracteristicas, também conhecida como segmentacéo.

2.1.3 Segmentacéo

Segmentacdo € um processo importante no PDI, onde a figura é dividida em
regides que contém os objetos para analisar e regibes com o restante da imagem,
geralmente denominadas de objeto alvo (ou de interesse) e fundo, respectivamente.
E uma etapa que requer cuidado e costuma determinar o éxito na andlise de
imagens (GONZALEZ; WOODS, 2000).

Em caso de imagens monocromaticas, a segmentacdo costuma ser aplicada
através de checagens de similaridade ou descontinuidade (GONZALEZ; WOODS,
2000). A descontinuidade determina uma borda entre duas regides, pois estas
apresentam valores de niveis de cinza relativamente distintos. Thresholding, ou
limiarizacdo, é uma técnica que classifica objetos diferentes por meio de limites de
valores de tons de cinza para objetos de cada tipo (GONZALEZ; WOODS, 2000).

Figura 5 - Histograma de uma imagem (a), e (b) apds aplicar a limiarizacdo conforme T
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Fonte: Marques Filho e Vieira Neto (1999)

A Figura 5(a) apresenta o histograma de tons de cinza de uma imagem
monocromatica f(x,y), onde o eixo f representa os tons variando entre 0 e 255, e o

eixo g representa a probabilidade do tom ocorrer na imagem.
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Nesse caso, conforme pode ser observado da Figura 5(a), tons de cinza mais
escuros (préximos a zero) representam o fundo e tons de cinza mais claros
(proximos a 255) representam o objeto alvo de estudo, e esta separacao é tal que é
possivel dividir a imagem em duas classes por meio do histograma, a partir de um
limiar T.

Este método que avalia todo o histograma da imagem para separar o objeto
alvo do fundo também é conhecido como limiarizacdo manual global. Para isso ele
faz a seguinte decisdo: caso o ponto (x,y) presente na imagem f(x, y) tiver o tom de
cinza maior que o limiar T e menor que o limite na escala de variacdo de cor (neste
caso, 255), entdo ele faz parte do conjunto de interesse e recebe valor zero; caso
contrario, o ponto faz parte do fundo, e recebe valor 255, Figura 5(b) (MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

A limiarizacdo global permite resultados interessantes quando a iluminacéo da
imagem é demasiada uniforme e as regides de interesse, representadas pelos
objetos, possuem uma notavel diferenca de intensidade do seu fundo (LOPES,
2003, p.14).

Lopes (2003 apud WESKA, 1978) classifica os métodos de limiarizacdo com
base na dependéncia do operador de limiar, sendo trés grupos: global, local e
dindmico. Caso seja determinado usando apenas as intensidades é classificado
como global, caso use as intensidades e alguma informacao espacial da imagem é
classificado como local, e caso utilize ambas as informac¢des mais as coordenadas
espaciais é classificado como dinamico.

Segundo Gonzélez (GONZALEZ; WOODS, 2000), a limiarizacdo multiniveis
€, no geral, mais trabalhosa que o limiar global, pela dificuldade em encontrar
multiplos limiares que determinem os objetos alvos, especialmente quando ha varios
grupos distintos na figura. Adicionalmente, o uso da limiarizagdo multiniveis aumenta
consideravelmente o tempo computacional despendido na determinacdo dos
limiares. E mais trabalhoso e pode gerar resultados semelhantes aos obtidos com
limiares globais (LOPES, 2003).

Ha véarios métodos para a definicdo do limiar, dentre eles pode-se citar o
calculo de entropia da imagem (KAPUR; SAHOO; WONG, 1985) e o método K-
means (JAIN; MURTY; FLYNN, 1999).

No método da limiarizacdo por entropia € realizado o célculo do grau de

desordem das cores dos pixels que compdem a imagem, onde se testa todos os
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limiares possiveis e classifica os pixels em dois grupos de intensidades.

O primeiro grupo, com pixels de intensidade que védo de 0 a t, é populada
segundo a Equacao (3), a qual define o calculo do histograma, enquanto a Equacéo
(4) define os pixels de intensidade entre t +1 até 255 para o segundo grupo. Nas
férmulas descritas, P; representa o valor do pixel normalizado e P a soma dos P; até
determinado valor t. O valor final do limiar & definido usando o resultado maximo

dentre a soma das entropias de cada iteracao i.

P; P
Hgy = — §=1P_tlnp_t (3)
P p
Hwy = _Z?=t+11__Ptln 1-p, 4)

O método conhecido como K-means ou K-médias (JAIN; MURTY; FLYNN,
1999) define o valor de limiar através de um critério de erro quadratico. Esse método
agrupa elementos considerando sua semelhanca, baseando-se em um valor de
centroide. O numero de grupos € o primeiro valor que deve ser definido. Na
segmentacdo de uma imagem em escala RGB, por exemplo, cada canal de cor
possui K grupos em que seus pixels P séo distribuidos de maneira aleatdria.
Baseando-se na média aritmética que representa o centroide Q calculado para cada
grupo, é feito o calculo da distancia Euclidiana entre P e Q dos n grupos do canal

situado - Equacao (5).

D = ¥ (P — Q) )

ApoGs a definicdo de D, os pixels sdo entdo redistribuidos, sendo enviados
para o grupo com a menor distancia Euclidiana calculada entre 0 mesmo e o
centroide. Esse processo repete-se a cada iteracdo i até que nenhum pixel precise
ser movido, ou até que o erro quadratico apresente-se menor do que um valor ja
previamente definido (JAIN; MURTY; FLYNN, 1999, p. 278). Os pixels de cada grupo
sao entado rotulados com uma cor diferente e a imagem segmentada é gerada.

A Figura 6 apresenta imagens resultantes da: (a) limiarizacdo manual global,
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(b) limiarizagéo por entropia, e (c) da segmentacdo com dois grupos pelo método de
K-médias; aplicados em uma imagem de raiz. De acordo com Oliveira (2017),
imagens apos a limiarizagcdo manual global e a limiarizacdo K-médias apresentaram-

se mais destacadas e com menos ruido.

Figura 6 — Limiarizagdo manual global(a), por entropia(b) e K-médias(c)

(a) (c)

Fonte: Oliveira (2017)

Através da subtracdo das imagens pode-se facilitar a afirmacédo anterior. Na
Figura 7 (a), Oliveira (2017) realizou a subtracdo entre o resultado da limiarizacéo
manual global e limiarizacdo por entropia. Na Figura 7 (b), a subtracdo foi entre o
resultado da limiarizac&o por entropia e K-médias.

Pode-se perceber que ruidos apareceram mais na imagem resultante do
algoritmo de limiarizagéo por entropia do que na imagem resultante do algoritmo de
K-médias, visto que através da contagem dos pixels brancos das imagens, obteve-
se 49138 pixels brancos para o algoritmo do calculo da entropia e 6368 para o K-
meédias (OLIVEIRA, 2017).

De fato, um problema critico nas anélises de imagens de raizes € com relacao
ao limiar, sendo que ele pode ser configurado para ser automatico (dependendo do
sistema utilizado), ou manual, onde o usuario/operador do sistema sera responsavel

pela escolha do valor do limiar.
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Figura 7 - Imagens resultantes da subtracdo entre: (a) limiarizagdo manual global e por entropia, (b)
limiarizagdo por entropia e K-médias.

b

Fonte: Oliveira (2017)

A escolha de limiar de maneira automatica eliminaria a subjetividade humana
da andlise, afetando a acuréacia e a reprodutibilidade dos resultados (AUGUSTO,
2013). Entretanto, imagens com varia¢cdes na luminosidade, por exemplo, causariam
mudanca no valor de limiar obtido de maneira automética. Por outro lado, o sistema
pode adotar um limiar a partir de interpretacdo errada do que é raiz e 0 que é
sombra e, neste caso, a utilizacao de limiar manual mostra-se mais coerente.

Com isso, os sistemas apresentam a possibilidade de configuragdo manual do
limiar, podendo o usuario variar o seu valor, e permitindo a analise de resultados
com valores de limiar diferentes. Nesse caso, é importante saber qual impacto nas
respostas dos sistemas quando da variagcdo do limiar manual, a partir de uma

variacao de situacdes que poderiam ser consideradas adequadas para analise.

2.1.4 Afinamento

Em PDI, alguns algoritmos de afinamento ou esqueletizagdo sdo utilizados
para obtencdo do esqueleto do objeto da imagem (MARQUES FILHO; VIEIRA
NETO, 1999). Essa tarefa é computacionalmente custosa, mas possibilita a

extracdo, e posteriormente a analise, por exemplo, do eixo principal dos objetos que
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se deseja analisar na imagem. Entre os algoritmos de afinamento podem-se citar o
multiescala, Zhang e Suen(1984), e Maruyama (2016).

A técnica de Maruyama (2016), em especial, faz uso dos conceitos
apresentados nos algoritmos desenvolvidos por Kwon, Gi e Kang (2001, apud
MARUYAMA, 2016) e Kwon (2013, apud MARUYAMA, 2016), para imagem binaria
ou em preto e branco, mas com modificacdes. Esse algoritmo (Figura 8) constitui-se
de duas iteracdes, sendo que a primeira delas € também dividida em duas

subiteracoes.

Figura 8 - Algoritmo de afinamento desenvolvido por Maruyama (2016)
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Fonte: Maruyama (2016)

A primeira subiteragdo encarrega-se de rotular os pixels que serdo removidos,
representado por p,., quando os mesmos se adequam a algumas condi¢des. Para a
verificagcdo do cumprimento das condi¢des, considera-se a 8-vizinhanga da Figura 9,
com pixel central P; (MARUYAMA, 2016).

O pixel P; & o pixel que sera removido caso as condigOes pré-estabelecidas

sejam satisfeitas, ou seja, ele é o pixel candidato a remocé&o. O pixel P; sera rotulado
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apenas se ele possuir de dois a seis pixels brancos b como vizinhos, e houver
somente uma transicdo entre pixel preto e branco a na 8-vizinhanca. Além disso,
tanto o produto entre os pixels P,,P, e P, quanto entre os pixels P,, P, € Pg devem
resultar em zero. Os pixels rotulados anteriormente sdo removidos ao serem
pintados da cor do fundo (MARUYAMA, 2016).

Figura 9 - 8-vizinhanca usada para o processo de afinamento

Fonte: Maruyama (2016)

Durante a segunda subiteracdo rotulam-se também os pixels que satisfacam
algumas condi¢fes para futura remocao. Se rotulard o pixel P; apenas se ele possuir
de trés a seis pixels brancos b como vizinhos, e houver somente uma transicao entre
pixel preto e branco a na 8-vizinhanca. Além disso, o produto entre os pixels P,,P, e
P, deve resultar em zero, e o produto entre os pixels P,, P, € Pg também.
Novamente, os pixels rotulados anteriormente sdo removidos ao serem pintados da
cor do fundo (MARUYAMA, 2016).

Durante a segunda iteracdo, removem-se 0s pixels que satisfizerem algumas
condicBes referentes a 8-vizinhanca e aos respectivos valores; o pixel P; somente
sera removido caso uma das seguintes condicdes seja satisfeita: se o produto entre
0s pixels P, e P, for igual a um, e o pixel P, for igual a zero; se o produto entre os
pixels P, e P, 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 P; for igual a zero ou se o produto entre os pixels P,
e Pg for igual a um e o pixel P; for igual a zero (MARUYAMA, 2016).

O processo de rotulacdo e remocgado dos pixels é repetido até que ndo haja
nenhum pixel removido P.. No fim do processo, obtém-se o esqueleto da raiz com
espessura de apenas um pixel (MARUYAMA, 2016).

O processamento de imagem teve, nos ultimos anos, varios avangos gque
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colaboraram para a analise de sistemas radiculares, tanto por meio de imagens
tridimensionais quanto com imagens em duas dimensdes. (RICHARDS et al., 1979;
LEBOWITZ, 1988; SMIT et al.,, 1994; SMIT et al., 2000; PIERRET et al.,, 2013;
NAME, 2013).

2.2 COMPRIMENTO RADICULAR

A analise de raizes é realizada por diversas razdes, tais como verificacdo de
sua importancia ecoldgica, sua producdo para alimentacdo, estudo de micro-
organismos presentes no solo, além do entendimento de informacdes biolégicas
sobre plantas e como interagem com o ambiente (SMIT et al., 2000).

Informacdes sobre o solo podem ser derivadas da observacao do crescimento
radicular de plantas. O nitrogénio, por exemplo, tem intima ligacdo com o
desenvolvimento de uma raiz, assim como a acidez do solo, causada pela presenca
de aluminio, e baixas concentracdes de bases, ou mesmo a presenca de herbicidas,
que podem diminuir o crescimento da raiz e prejudicar seu desenvolvimento
(MURAKAMI; YONEYAMA, 1988; CAIRES et al.,, 2002; CAIRES et al.,, 2001,
NINOMIYA et al., 2003).

A estrutura fisica do solo pode afetar como a raiz da planta se desenvolve,
devido a fatores como compactacdo, dureza e tamanho dos poros. O uso de
maquinario agricola de grande porte, por exemplo, aumenta a compactacéo do solo,
dificultando o crescimento da raiz (JIN et al., 2013).

O comprimento € o parametro de maior importancia, sendo ele utilizado para
prever a maneira em que um sistema radicular se adapta a alteracbes no ambiente
em que se insere, devido a sua associacdo com a disponibilidade de nutrientes e
agua presentes no solo (MAGALHAES; DURAES, 2006; WASSON et al., 2012).

Newman (1966) reconheceu o0 tempo necessario para a medicdo do
comprimento de raizes como a parte mais dificil. Entdo, prop6s um meio de medicdo
de comprimento de raizes, composto de diversas linhas retas, orientadas de maneira
aleatéria, em que, determinada a quantidade de intersecdes entre as linhas e os
segmentos de raizes, e com o uso de rela¢cdes mateméticas, era possivel estimar o
comprimento total.

Marsh (1971), baseado no trabalho de Newman (1966), utilizou em seus

experimentos uma malha que seria usada para determinar o comprimento radicular
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de maneira indireta. Tennant (1975) modificou e aprimorou o sistema proposto por
Marsh (1971), desenvolvendo um método que se tornou padrdo para a estimativa do
comprimento de uma raiz, demonstrando variagcbes de comprimento iguais ou
inferiores a 5%.

O calculo do comprimento da raiz, Crennant » € realizado através da Equacao
(6) (TENNANT, 1975):

EXNXU (6)
4

Tennant = 1

onde 11/14 é uma constante, N representa a quantidade de interseccdes entre as
raizes e as linhas verticais e horizontais da malha utilizada, sendo ela de 1 x1
centimetro, e U corresponde a medida do lado do menor quadrado formado pela

malha.

2.3 COMPRIMENTO RADICULAR DA CULTURA DO MILHO

De acordo com Tissi (2001), 85% do comprimento radicular da cultura do
milho estdo nos primeiros 20 cm de profundidade do solo, no sistema de plantio
direto. Uma pesquisa similar realizada por Silva (2007) corroborou com o resultado
de Tissi (2001), identificando 90% do comprimento presente na mesma
profundidade.

No entanto, as raizes de milho podem chegar a 2,7 metros de profundidade,
como demonstrado em um cultivo no sul do estado de Minas Gerais (REAGRO,
2018). Os pesquisadores abriram uma trincheira, lavaram o perfil do solo com agua,
aguardaram um dia para drenagem, e pintaram as raizes com tinta branca para

melhor identificd-las na imagem, Figura 10.
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Figura 10 — Raizes de milho com 2,7 metros de profundidade.

) Y AL )

Fonte: Rehagro (2018)

Na Figura 11 é possivel observar as raizes de milho deste mesmo caso de

modo mais aproximado em profundidade inferior a um metro.

Figura 11 — Raizes de milho com profundidade inferior a um metro.
" . A ! Y » 2 8 ¥ D

Fonte: Rehagro (2018)

Existem varias pesquisas relacionadas ao sistema radicular de plantas de
milho, porém, sdo poucas as que indicam o comprimento radicular por planta, as
quais podem ser observadas na Tabela 1.



Tabela 1 - Comprimento radicular de plantas de milho
Hibridos de Milho

Referéncia

NE

Intervalo Média (m)
Observado (m)

Bhadoria et al. (2004)
Pioneer 3325

478 Wu312
INRA MB 862

Danyu 13
Denghai 661
Huang 417
Jundan 20
Nongda 60
'é‘t’r';‘gggaiof Wu et al. (2011)
Xianyu 335
Yedan 13
Zhengdan 958
Zhongdan 2

Buczko ,Kuchenbuch e Ingram (2006)
Liu et al. (2009)
Redjala et al. (2011)

NE Xia et al. (2013)

Fonte: Maruyama (2016)

25-1217
25-25
45,55 - 103,31
4,5-11,86

14,36 — 238,23

7,50 - 40

1,10 -32,20

De acordo com a Tabela 1, a média apresentada dos intervalos encontrados

para o comprimento radicular da planta de milho é 14,36 a 238,23 m.

34
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3 ESTADO DA ARTE

Este Capitulo apresenta trabalhos relacionados a medicdo de raizes e seus
respectivos resultados nos ultimos anos. A Secao 3.1 demonstra a evolucdo das
solugbes de ferramentas automatizadas para tais medigdes. A Secao 3.2 descreve
os sistemas WinRhizo, TMM e RoMe, considerando que a principal contribuicdo do

estudo é comparar a sensibilidade da variacdo do limiar nestes softwares.

3.1 SISTEMAS AUTOMATIZADOS NA MEDICAO DE RAIZES

No decorrer de pesquisas, sistemas automatizados surgiram a partir do
método da linha de intersec¢do (NEWMAN, 1966), Método de Tennant (TENNANT,
1975) e processamento digital de imagens, os quais estao citados nesta se¢éo, em
ordem cronoldgica.

Rowse e Philips (1974) sédo responsaveis por um desses sistemas, o qual era
construido usando barras roscadas, motores, uma lampada de 6 V, um contador
optoeletrdnico e um microscopio binocular. O sistema requeria remo¢do manual de
residuos antes da realizacdo da analise e tinha problemas em distinguir raizes que
estivessem em contato uma com a outra.

Richards et al. (1979) desenvolveram um sistema que utilizava um escaner
optoeletrénico para a medicéo de raizes, e obtiveram um erro relativo de 12% para o
comprimento com relacdo ao método da linha de interseccdo. Esse sistema era
focado em identificar raizes de espessura entre 0,1 e 3 mm, sendo incapaz de
identifica-las fora deste intervalo.

Lebowitz (1988) usou a analise de imagens para fazer a medicao de raizes
através fotografias de alto contraste. Essas imagens eram geradas em tons de cinza
e 0 método de limiarizacdo era utilizado para transforma-las em imagens
monocromaticas (preto e branco). Esse método mostrou alto nivel de sucesso, com
taxas de erro consideravelmente baixas, em torno de 0,60% a 4,11%.

Um método semelhante foi utilizado por Zoon e Tienderen (1990), com a
adicdo da possibilidade de ignorar objetos abaixo de um tamanho definido pelo
usuario, ignorando impurezas durante a analise, além da estimativa da quantidade

de pontas e ramificacdes. O coeficiente de variagcdo obtido ndo excedeu 5%,
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comparado ao Método de Tennant para a medida do comprimento das raizes.

Kirchhof (1992) analisou o comprimento e a espessura de raizes usando
scanners portateis, além de um software por ele desenvolvido, utilizando o método
da interseccdo. O coeficiente de variacdo obtido foi de 1,7% em relacdo ao
comprimento.

Tanaka, Yamauchi e Kono (1995) desenvolveram um método de medi¢do de
raizes através do software livre NIH Image. As bordas das raizes eram realcadas, 0s
niveis de cinza da imagem eram ajustados para discriminar as raizes do fundo e,
aplicado um fator de corregcdo. O método obteve 99,9%, 99% e 92,5% de acerto
para raizes de soja, milho e arroz, respectivamente.

Os softwares WinRHIZO™ (ARSENAULT et al.,, 1995) e Delta-T Scan
(KIRCHHOF e PENDAR, 1993), softwares disponiveis comercialmente com
propriedade de calcular algumas caracteristicas como o comprimento, diametro
médio e area superficial das raizes, surgiram a partir desses sistemas
automatizados. Esses softwares utilizam um escéner para a obtencdo da imagem,
colorida ou em escala de cinza, binarizada de acordo com um limiar definido pelo
Usudério.

Kaspar e Ewing (1997), utilizando-se de corante azul escuro, pintaram as
raizes antes de submeté-las a medicdo pelo método desenvolvido, onde evitaram
sobreposicdo e o limiar possuia um parametro fixo. Entre os comprimentos da
abordagem proposta e os do método da linha de interseccéo, a razao alcancada foi
0,88 e 0,98 para as medidas de comprimento.

Bauhus e Messier (1999) verificaram a acuracia do sistema WIinRHIZO™,
resultando a variante de 100% a 49%, dependendo do comprimento da linha por
unidade de area e pelo limiar definido, além da sobreposicéo de raizes.

Kimura, Kikuchi e Yamasaki (1999) buscaram reduzir os erros ocasionados
pela sobreposicdo, tamanho da amostra e orientagcdo das raizes através da
Equacéo (7), obtendo-se variagdes entre 0,81% e 0,16% no comprimento, onde Ny
representa o numero de pixels na diagonal, N, o nUmero de pixels na ortogonal, dpi

a resolucdo da imagem dpi € Cximura © COMprimento de raiz calculado.

25,4

Ckimura = 0,948 X (\/ZNd + No) X d_pl

()
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Kimura e Yamasaki (2001) compararam seu método ao de medicao
microscopica, e realizando o calculo do didametro limitado a 2 pixels, o menor
coeficiente de variacéo resultou em 7,8%.

Em 2013, Pierret et al. (2013) estimou o comprimento e o didametro médio
radicular através de uma técnica computacional que utilizava um scanner de mesa e
abordagens de processamento digital de imagens. Ao comparar 0 método proposto
com o sistema comercial WinRHIZO™ obteve-se um coeficiente de determinacéo de
0,998.

Name (2013) utilizou de afinamento multiescala juntamente com um fator de
correcdo para calcular o comprimento de raizes de soja. Comparado ao Método de
Tennant, o coeficiente de variagcao resultou entre 0,1% e 2,1%.

Maruyama (2016) propés um método com as seguintes etapas: carregar uma
imagem; extrair o dpi; segmentar; testar se € uma raiz e, se sim, esqueletizar;
identificar as ramificacbes; e calcular o comprimento e didametro médio; repetindo
este teste condicional até percorrer a imagem inteira. A programacéao foi feita na
Linguagem Java e foi comparada a acuracia com os métodos tradicionais e macro
IJ_Rhizo. Alcangou-se um coeficiente de variagédo entre 0,05% a 9,27%, e 0,23% a
96,61% para as medidas de comprimento e para diametro, respectivamente.

Com caracteristica de software livre nacional, além do Name (2013) e
Maruyama (2016), pode-se citar os sistemas SIARCS® - Sistema Integrado para
Analise de Raizes e Cobertura do Solo (CRESTANA et al.,, 1994) e o SAFIRA -
Sistema de Analise de Fibras e Raizes (JORGE;RODRIGUES, 2008).

Em 2016, Nowakowski et al. elaboraram o software RootDetection, o qual
realiza medidas de diametro e de comprimento e calcula a area superficial de raizes.
O programa foi elaborado e testado com base em raizes de trigo, as quais foram
cuidadosamente adquiridas e lavadas para separa-las de particulas de solo. No
entanto, esses elementos adversos as raizes foram deixados propositalmente em
algumas amostras, a fim de se propor uma solucéo, via software, para remoc¢ao dos
mesmos. As raizes testadas no software foram escaneadas imersas em agua, com
cuidado para nao haver distor¢do, utilizando o equipamento EPSON Protection
V750Pro, com uma lampada na tampa, e configuracdo de aquisicdo de tamanho
3209x2513 pixels, resolucdo de 600 dpi, em tons de cinza, formato BMP, sem
compressdo, modo melhor qualidade.

Primeiramente, o usuario deve carregar a imagem no software RootDetection
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e definir um limiar para que, com a imagem binarizada, seja possivel utilizar a
deteccdo de borda de raizes, e remoc¢do de impurezas, semelhante aos softwares
de edicdo de imagem onde se marcam 0s objetos indesejados para que sejam
retirados. Para raizes de trigo, o melhor algoritmo para deteccdo de bordas, segundo
os autores, foi 0 método de Laplace de méscara 3 x 3. Para se utilizar o modulo de
remocado de impurezas, clica-se na respectiva op¢cado no menu principal, sendo
exibida uma nova janela com um pincel, o qual pode ser usado para pintar as areas
que serdo desconsideradas durante a analise - Figura 12. Os pixels marcados em
amarelo serdo convertidos para preto, e desta forma o algoritmo ndo os identificara
como objeto alvo nas medigbes. Para fazer a medigdo de comprimento, o algoritmo
percorre todo o contorno do objeto identificado pela funcdo de deteccdo de bordas
contabilizando estes pixels brancos e, posteriormente, converte-os em centimetros
(NOWAKOWSKI, 2016).

Fonte: Nowakowski et al. (2016)

Lobet G. et al. (2017) fizeram um estudo de aprendizado de maquina com
base no modelo ArchiSimple para testar a calibragdo para medicdo de raizes através
do plugin RIA-J, no software ImageJ. Para se criar a biblioteca de dados de sistema
de radiculares diferentes, o0 modelo ArchiSimple foi rodado 10.000 vezes com um
conjunto aleatério de parametros. As simulac¢des foram divididas em dois grupos: o
das raizes principais e o das raizes secundarias, sendo salvas em um arquivo RSML
(Root System Markup Language — Linguagem de Marcacao de Sistema de Raiz),
gue, em seguida eram lidas pelo plugin RSML Reader do programa ImageJ. Este
plugin realizava a extracdo das caracteristicas geomeétricas (largura, profundidade,

coordenadas entre o centro e as raizes secundarias, razdo entre largura e
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profundidade) e morfolégicas (area, diametro e comprimento) das raizes simuladas
para se criar a biblioteca. Além disso, para cada arquivo de dados RSML, o RSML
Reader criava trés imagens em formato JPEG (resolucdo de 300dpi) para cada
sistema radicular simulado, sendo nelas adicionado ruido tipo sal e pimenta (salt and
pepper). Cada imagem gerada foi submetida ao plugin RIA-J, e os dados resultantes
de comprimento, &rea e didmetro foram analisados utilizando a linguagem R,
gerando uma medida de erro relativo médio.

Mesmo para as imagens com ruido, o erro relativo médio alcancado foi abaixo
de 0,1, dando destaque positivo ao trabalho. Os autores ressaltam que a
automatizacdo das medidas de raizes é uma tarefa dificil, onde a calibracéo,
utilizando as amostras, pode auxiliar na acuracia e identificacao das raizes; mas que
depende fortemente do tipo, tamanho e complexidade do sistema radicular
analisado, bem como da qualidade da imagem (Lobet G. et al., 2017).

Flavel et al. (2017) desenvolveram o plugin Rootl para o ImageJ, o qual
auxilia na segmentacdo e analise de raizes em 3D obtidas pela digitalizacdo das
raizes ainda no solo. A digitalizacdo de raizes de trigo, grdo de bico e cevada foram
feitas com o equipamento GE-Phoenix V utilizando método de rotacdo constante.
Inicialmente foi realizada a normalizacdo do histograma destas imagens através do
método de correspondéncia de pico, o qual identifica os picos no histograma e os
alinha com um valor cinza semelhante pré-definido. Os valores foram convertidos de
32 para 16 bits visando otimizacdo computacional e melhor contraste nos tons de
cinza. Para se identificar as poros de ar no solo e outras impurezas, Flavel et al.
(2017) mencionam que a combinacé&o do filtro de detecgdo de borda “Sobel 2D” com
a limiarizacéo do plugin FIJI se obteve-se éxito, porém os limiares sdo determinados
manualmente de forma apropriada para cada regido escaneada, visto a dificuldade
em diferenciar estruturas complexas do sistema radicular e o solo. ApGs essa
separacdo, € utilizado um algoritmo de conectividade, e as raizes sédo estruturadas
em 3D através do software VGStudioMax versdo 2.0, visto limitacdo para esse fim
utilizando o software ImageJ devido as restricbes de memoéria. Para se medir os
parametros de comprimento, densidade de comprimento, densidade de ramificacado
e numero de ramificacdes com base na estrutura do esqueleto, foi utilizado o plugin
ImageJ-FIJI com as opc¢des "Esqueletizar (2D / 3D)" e "Analisar esqueleto (2D / 3D)"
0S quais geraram uma lista de todos os comprimentos de ramificagdo do sistema

radicular analisado.
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Flavel et al. (2017) realizaram a medicdo manual através do software
WinRhizo para estimar as medidas das amostras a fim de compara-las com o
método proposto. Para medidas de comprimento, obteve-se precisdo de 1% de
subestimacédo para raizes de trigo, 8% de subestimacédo para raizes de cevada e
10% de superestimacdo para raizes de grdo de bico. O computador utilizado no
estudo foi com processador Intel Xeon E5 de 3,5 GHz e 6 nucleos, 64 GB de RAM
executando OSX 10.9.5. Para amostras de grdo de bico, os tempos de
escaneamento foram de cerca de 30 minutos com um tempo de processamento de
cerca de 110 minutos. Para os sistemas mais extensos de trigo e cevada, 0s tempos
de escaneamento foram de 50 minutos, com um tempo de processamento de pouco
mais de 186 minutos. Os volumes de raiz de grao de bico obtiveram um coeficiente
de determinacao de 0,96 em relacédo as medidas do software WinRhizo.

Borianne et al. (2018) elaboraram a GT-RootS - Global Traits of Root System,
ferramenta baseada em Java direcionada para medicao de raizes de cereais como
trigo e sorgo; que possui 0 modo automatico e semiautomatico. A ferramenta utiliza
a técnica de limiarizacdo e um algoritmo de indicacéo de similaridade para separar a
planta do fundo da imagem sem intervencdo do usuario - triangle method. Este
método identifica a parte do sistema radicular mais denso em seu topo e o divide até
chegar a uma altura; largura e deslocamento relativo diferente do que estava sendo
computado; com um desenho remetido a ideia de uma casa, como 0s autores
denominam de “house-shaped”, que pode ser observado na Figura 13. Assim, a
segmentacao é realizada separadamente com limiar apropriado para duas ou mais
partes da imagem. A semiautomatizacdo citada serve para que O USUArio possa

intervir caso a segmentacao ndo seja realizada corretamente pela ferramenta.

Figura 13 — Divisdo da imagem de raiz para segmentacéo utilizando triangle method

Fonte: Borianne et al. (2018)
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As andlises foram baseadas em raizes de arroz japonés retiradas do solo,
lavadas e dispostas em um acrilico para aquisicdo das imagens através da camera
Nikon D810 com lente modelo Nikkor 50mm f/1.4 AF, configuracdo em escala de
cinza, padrdo de alta qualidade, tamanho 26506500 pixels, e extenséo jpeg. Ao
comparar as medi¢cdes com o software D.I.R.T. (Digital Imaging of Root Traits) e
Courtois, em conjunto com 64 imagens de raizes de arroz japonés, obteve-se uma
similaridade significativa de 0,88% e desvio padrdo de 0,06%. Através destes
indices, os autores concluem que o GT-RootS satisfaz os requisitos de precisédo e
agilidade para analises, com duracdo de dois minutos para uma imagem em um
computador com processador Xeon W3550 de 3 GHz (BORIANNE et al., 2018).

Narisetti et al. (2019) propuseram a ferramenta semiautomatica saRIA,
implementada no MATLAB 2018 com base em aprendizado de maquina, que dispde
de uma limiarizacdo adaptativa baseada no método Gaussiano e um filtro
morfolégico para eliminar os ruidos das imagens, onde o usuério pode intervir para
fazer alteracGes necessarias. A ferramenta permite a analise de imagens de raizes
em 2D com fundo limpo, ou no solo, no qual o estudo é focado. Inicialmente a
imagem é carregada, e passa por um pré-processamento que pode envolver cortes
na imagem apenas para a regido de interesse, bem como suavizagcdo ou
intensificacdo dos tons. Depois, na etapa de limiarizacdo adaptavel, as imagens sédo
segmentadas entre raiz e fundo através da média ponderada Gaussiana. Passando
para a filtragem morfol6gica, ruidos como areia, cascalho ou outras impurezas sao
removidos, visto que o algoritmo os diverge das raizes como estruturas que nao
possuem linhas ou curvas acentuadas e com comprimento razoavel. Apés, € feita a
esqueletizacdo, e caso necessario sao feitas correcdes de ruidos também nesta
etapa, através de filtros utilizados em imagens binérias. Através deste esqueleto sdo
feitas as andlises, calculando-se os indicadores do sistema radicular, com as
medidas informadas em milimetros. Um coeficiente de similaridade de dados (DSC —
Dice Similarity Coefficient) € usado para examinar o desempenho da segmentacao
automética criada, comparando-a com resultados de medidas de segmentacao
manual nesta ferramenta.

O saRIA fornece indicadores como o comprimento total, diametro e volume,
além de outros pardmetros com relagdo a ramificacdo e angulacdo, e demonstrou
um tempo médio de cinco segundos para processamento e andlise de uma imagem

de raiz de Arabidopsis em um computador com processador Intel Core i5-4570S de
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2.9 GHz e 4GB de RAM (NARISETTI et al.,, 2019). O DSC para analise de 100
imagens de raizes desta planta no solo resultou em sua média 0,82. Os autores
apontam que a ferramenta saRIA obtém melhores resultados para andlise de raizes
no solo do que nos sistemas 1J_Rhizo e GiAroots, pois a limiarizacdo global
aplicada nestes softwares possuem um desempenho inferior a métodos adaptativos
utilizados. Ainda, mencionam que o software GiAroots, mesmo aplicando um método
adaptativo, possui algumas limitacdes com relacdo a caracteristicas morfologicas.
Narisetti et al. (2019) também cita que a ferramenta pode ser utilizada como
alternativa gratuita ao WinRhizo. Mesmo com bom resultado médio de DSC, cinco
das 100 amostras obtiveram este coeficiente abaixo de 0,5. No trabalho é justificado
gue essas amostras sdo de raizes em estagio inicial, e a diferenca na estrutura
evidencia a individualidade em cada amostra de raiz a ser analisada, sendo a
generalizacdo para solugdo do problema uma meta ainda a ser atingida. A
ferramenta SaRIA em seu modo semi-automatico foi comparada com medidas
manuais no software SmartRoot para 126 amostras de Arabidopsis, e demonstrou
coeficiente de determinacdo de 0,8496 para comprimento, 0,8612 para area
superficial, e 0,7768 para volume (NARISETTI et al., 2019).

Wang et al. (2019) preferem métodos ndo destrutivos de analise para nao
ocasionar escavacao do solo na extracdo das raizes. No entanto, os autores citam a
dificuldade da tarefa de segmentacdo das imagens das raizes devido ao seu
contraste com as particulas do solo. Devido a isso, foi desenvolvido um método de
segmentacdo chamado SegRoot, utilizando Python, totalmente automatizado e
baseado em redes neurais convolucionais (CNN - Convolutional Neural Network), as
quais aprendem caracteristicas morfolégicas em diferentes niveis de abstracao.
Para funcdes de processamento de imagem como transformacdo de cor, corte,
rotacao e inversao, foram utilizadas as bibliotecas OpenCV e NumPy. A ferramenta
é focada na medicdo de comprimento do sistema radicular. O computador utilizado
para os experimentos foi um MacBook Pro 2016 com Intel Core i7-6920HQ, 16 GB
de RAM, e placa de video GPU of Nvidia GTX 1080 Ti. No estudo, os pesquisadores
adquiriram imagens de 478 amostras de raizes de soja, em 8 fases, dentro de um
intervalo de dois meses, totalizando 3824 imagens. No entanto, para
desenvolvimento do projeto SegRoot, foram escolhidas apenas 300, aleatoriamente.
Dessas, 65 foram medidas manualmente no software WinRhizoTRON para fim de

comparar os resultados, bem como utilizadas para treino da CNN desenvolvida; e as
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235 restantes foram utilizadas para serem analisadas pela ferramenta automatizada.
O SegRoot obteve um coeficiente de correlagdo 0,9791 ao ser comparado com 0s
comprimentos medidos manualmente no WinRhizoTRON. Os autores encontraram
uma limitacdo no método proposto com relacdo as raizes mais finas, menores que
um pixel, as quais ndao sdo completamente identificadas na etapa de segmentagao
(WANG et al., 2019).

Urrestarazu et al. (2020) realizaram a comparacdo de um método nédo
invasivo utilizando a andlise termografica em imagens de raizes no MATLAB, com
método tradicional de andlise no software ImageJ. Concluiu-se que a andlise no
MATLAB é util na deteccdo de raizes menores do que um milimetro, o que néo é
possivel nos outros métodos. Além disso, a andlise termografica no MATLAB
produziu menores erros no célculo do volume que o software ImageJ, 1,88 % e
2,85 %, respectivamente, mostrando que o método pode ser de grande serventia no
controle da evolugdo e monitoramento do estado fisiolégico da planta, que sao
essenciais no desenvolvimento e produtividade.

De acordo com Gonzalez et. al. (2020), as ferramentas de mensuracdo de
raizes disponiveis para a comunidade sdo limitadas em relagdo as caracteristicas
das imagens utilizadas e sua usabilidade, fatores estes que podem influenciar
diretamente nos resultados. O software MyROOT foi proposto para medir raizes
primarias, com base em métodos de analise dos canais de cores do histograma para
classificagcdo do objeto alvo (Histogramas de Gradientes Orientados, Dalal et al.,
2005), bem como linSVM como o classificador. Ao ser comparado com 0s softwares
BRAT e EZ-Rhizo obteve um maior nivel de precisdo na deteccdo automatica de
raizes primarias da herbacea de Arabidopsis (98% de precisdo contra 69,6% e
89,3%, respectivamente).

Varios experimentos sdo realizados comparando a eficiéncia de métodos
previamente desenvolvidos e de ferramentas disponiveis no mercado. Quanto as
pesquisas nesse contexto, utilizando software livre, podem-se citar Maruyama
(2016), Name (2013), Pierret (2013), Jorge e Rodrigues (2008) e, Crestana et
al.(1994).

Um resumo dos artigos citados encontra-se no Quadro 1 ao final desta secéo.
Os avancos na analise de comprimento e espessura de sistemas radiculares,
normalmente, ocorrem a partir de técnicas ja utilizadas, incorporando métodos de

processamento de imagens na tentativa de aumentar a precisdo dos meétodos ja
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existentes, ou facilitar a obtencdo de dados. Conforme a leitura dos artigos citados,
pode-se perceber que o software WinRhizo ainda é referéncia para avaliagdo dos
meétodos criados, e, além disso, automatizar e generalizar a medic&o de raizes ainda
€ um impasse computacional.

Mesmo sendo demorada, exaustiva, complexa e, em inUmeros casos nao
fornecer a acurécia necessaria, a avaliagdo do sistema radicular de plantas por meio

dos métodos tradicionais ainda é bastante utilizada (SMIT et al., 2000).
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Quadro 1 — Métodos computacionais para a determinacado de parametros radiculares. (continua)
Software Referéncia Aquisicéo Imagem Cor Segmentacao Medicao Material de Validac&o Métrica
NE Lebowitz (1988) Camera de Video Panasonic | 256 x 256 px | Cinza Limiarizacédo CeDM Raizes de Coleus EPM
WV-1400, Conversor AD scutellarioides e fios de
Microworks DS-88 cobre
NE Zoon e Tienderen Camera Bosch T YK 9C 256 x 256 px | Cinza Limiarizacdo C Raizes e fios CVv
(1990)
GUNSCAN Kirchhof (1992) Escaner DFI Handy HS- 200 dpi, 400 | Cinza NE CeDM Linhas desenhadas CVv
3000 dpi
NIH Image | Tanaka, Yamauchi Escaner Epson GT-6000 250 dpi Cinza NE C Raizes de milho, soja e CcC
v. 1.44* e Kono (1995) arroz
RHIZO Arsenault et al. Escéaner, Escaner Hewlett- 300 dpi, 600 | Cinza Limiarizagdo C, PA, AS | Raizes de Picea glauca e DP
(1995); Bauhus e Packard ScanJet 3c/T TX dpi e CPD arbusto caducifélio, fios,
Messier (1999) linhas e cilindro de grafite
Rootedge Kaspar e Ewing Escéner Hewlett-Packard 300 dpi, 600 | Cinza Limiarizagdo C,AeP Raizes de milho R e DP
(1997) ScanJet 9190A dpi, TIFF
NIH Image Kimura, Kikuchi e Escéner HP ScanJet 4c 150 dpi, 300 | Cinza Limiarizagéo C Raizes de arroz e fios de Ccv
v. 1.60* Yamasaki (1999) dpi, TIFF cobre
NIH Image | Kimura e Yamasaki Escaner HP ScanJet 4c 300 dpi, 600 | Cinza Limiarizagédo CeDM Raizes de arroz e fios de Ccv
v. 1.61* (2001) dpi, TIFF cobre
ImageJ*e | Pierret et al. (2013) Escéner Epson Expression | 400 dpi, TIFF | Cinza | Automatica e CeDM Raizes de uva e linhas CDe
IJ_Rhizo 10000XL e JPEG Limiarizagdo desenhadas EM
RoMe Name (2013) Escaner Lexmark X4690 e 300 dpi, Cinza Limiarizagédo CeDM Raizes de soja e fios de Ccv
Escaner Epson Stylus JPEG, 2000 cobre
TX115 x 3050 px e
733 x 700 px
TMM Maruyama (2016) Escaner 300 dpi, Cinza Limiarizagéo CeDM Raizes de milho e fios de | ERP e
Epson Perfection V700 BMP néilon Ccv
Photo
RootDetect | Nowakowski et al. Escaner 3209x2513, | Cinza Limiarizagéo C, DM, AS Raizes de trigo NE
ion (2016) Epson Protection 600 dpi,
\VV750Pro. BMP
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(concluséao)

Software Referéncia Aquisicéo Imagem Cor Segmentacao Medicao Material de Validac&o Métrica
RIA-J Lobet G. et. al. NE 300 dpi Cinza Automatico C, DM, AS Linhas geradas EM
(2017) randomicamente
Rootl Flavel et al. (2017) GE-Phoenix V 600 dpi Cinza Semi C, DC, DR | Raizes de trigo, cevada e CD
Automatico e gréo de hico
limiarizacao
GT-RootS Borianne et al. Camera Nikon D810 com 2650x6500, | Cinza | Automatico e C, DM, Arroz Japonés DP
(2018) lente Nikkor 15 MP, limiarizacao DC, DR,
50mm /1.4 AF JPEG AS
saRIA Narisetti et al. Epson Expression 10 000 300 dpi Cinza Semi C, DC, Arabidopsis DSC
(2019) XL scanner (Seiko Epson) Automatico e DM, AS,
limiarizacdo DR, OA
SegRoot Wang et al. (2019) Minirhizotron camera 2273%2550 | Cinza Automatico C Soja CcC
(Cl600, CID Bioscience, pixels
Camas, WA, USA)
MyROOT Gonzélez et. al. Camera D7000 Nikon 4928x3264 | Cinza Automatico C Arabidopsis EM
(2020) pixels

NE: Nao especificado. Medigdo - A: area; AS: area superficial; C: comprimento; CPD: comprimento por classe de diametro; CR: crescimento radicular; DC:
densidade de comprimento; DR: densidade de ramificagdo; DM: didametro médio; DSC: coeficiente de similaridade de dados; P: perimetro; PA: projecao de
area. Métrica - CC: coeficiente de correlagéo; CD: coeficiente de determinagéo; CV: coeficiente de variagcao; DP: desvio padrao; EM: erro médio; EPM: erro

padrdo da média; ERP: erro relativo percentual; R: razao entre o valor obtido e o valor real.; AO: orientacao angular das raizes; * Software de terceiros.

Fonte: O autor
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3.2 SISTEMAS WINHRHIZO, ROME E TMM

Esta secdo apresenta 0s sistemas que serdo avaliados neste trabalho:
WinRhizo, RoMe e TMM, sendo o primeiro um software comercial e os dois ultimos

resultados de disserta¢des concluidas na Universidade Estadual de Ponta Grossa.

3.2.1 WinRhizo

O sistema WinRhizo possui o custo em torno de R$ 15.000,00 (WINRHIZO,
2019) para a utilizacdo na obtencédo de informagcdo de imagens de raizes (versédo
regular), a comprovacéo de sua aquisi¢éo é feita mediante uso de uma chave fisica,
conectada a uma porta serial universal (Universal Serial Bus — USB) do computador
em que foi instalado o sistema.

E possivel realizar a captura de imagens através de um escaner que é
adquirido juntamente com o software. O sistema também permite carregar arquivos
para as analises nos formatos TIFF (.tif), Windows bmp (.bmp) ou JPEG (.jpg)
(WINRHIZO, 2019).

Para a andlise das imagens, o sistema WINRHIZO permite a utilizacdo de um
limiar automatico ou manual (Figura 14), bem como definir se a imagem € de uma
raiz preta em fundo branco ou o inverso, e qual a cor dos canais em que sera feita a
analise: cinza, vermelho, verde, azul (WINRHIZO, 2019).

Para acessar esta tela, basta conectar a chave via porta USB, abrir o
WinRhizo e a imagem que se deseja medir, e clicar nas opgdes “Analysis”, “Root &

Background Distinction”.

Figura 14 - Defini¢cdo do limiar e outros parametros de andlise no WinRhizo
Root & Background Distinction X

{

* Based on grey levels
" Automatic

r 64
* Manual
Value |236 0-255
2 =
" Dark root on ‘While backgiound %
" Pale ot on Black background
v Grey Scale
B! e e I~ #lue ¥ Log | 000
0 50 100 150 200 250
o v I =

™ Care for Exclusion Region(s) Cancel | | Ok I

Fonte: O autor (2020)
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ApGs a analise da imagem, o WinRhizo mostra a imagem da raiz colorida pela
cor vermelha indicando a parte foi classificada para obtencdo do comprimento
(Figura 15).

O sistema WinRhizo permite ainda que as imagens sejam exportadas nos
formatos .TIF e .BMP e permite a geracdo de um arquivo .TXT contendo as
informagbes de equipamento, configuracbes, nome da amostra, operador da
maquina e valores obtidos a partir da analise como comprimento total, area
superficial total, diametro total, volume total, nUmero de intersecdes, area analisada,

limiar utilizado, didmetro médio, comprimento por volume e numero de ramificacdes.

Figura 15 - Imagem de raizes apos processada pelo WinRhizo

Fonte: O autor, (2020)

O software acompanha um scanner da marca Epson, modelo Perfection V800
Photo, e um arquivo de calibracdo do scanner, ambos para permitir ao usuario

realizar a aquisi¢cdo da imagem e medicao imediata das raizes.

3.2.2 RoMe

O sistema RoMe pode ser baixado e utilizado sem custo, por se tratar de um
software livre. Os requisitos minimos sdo: computador com processador Intel®
Core™ i3, plataforma Windows 7 (32 ou 64 bits), 4GB de memdria RAM, 2 GB de
espaco livre em disco rigido, Java ou JRE 1.7.0 ou posterior, e a biblioteca OpenCV

gue deve ser instalada no diretorio raiz C:\.
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7

Para analise dos parametros radiculares é realizada a soma da distancia
euclidiana entre os pixels apds o processo de esqueletizacdo, dependendo do valor
do limiar definido pelo usuario. O software obtém o eixo médio radial e consegue
fornecer parametros radiculares como comprimento, diametro e area superficial.

N&o é possivel adquirir imagens através deste sistema, apenas carregar
imagens nos formatos PNG, Windows BMP ou JPEG.

O limiar é variado conforme barra deslizante inferior, Figura 16. Logo acima
esta parte da imagem carregada, a qual pode ser visualizada completamente com o

aumento da janela do sistema.

Figura 16 - Imagem de raiz carregada no sistema RoMe
| &f RoMe - Roots Measurer - DR

| Arquivo Ferramantas

Limiar: =———t 50 96,79%

Fonte: O autor

Posteriormente a analise, é disponibilizada a opcéo de exportar a tabela, que
contém dados como: comprimento total, diametro total e volume total da amostra,

em um arquivo de formato .xls, para ser aberto em planilha eletronica.

3.2.3TMM

Criado por Maruyama (2016), TMM é um software livre que, ao ser iniciado,
carrega a imagem selecionada na memoaria, a converte em modo monocromatico, e
aplica-se a limiarizagdo definida pelo usuério. O resultado é uma imagem binaria,
onde o fundo e o objeto estdo separados.

Com as raizes separadas do fundo, aplica-se 0 método de deteccdo de
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contornos, e, logo apds, sdo esqueletizadas com o algoritmo de afinamento multi-
escala (PLOTZE e BRUNO, 2004).

O sistema TMM permite que sejam analisadas imagens que estejam nos
formatos PNG (.png), Windows bmp (.bmp) ou JPEG (.jpg), como demonstrado na
Figura 17.

Figura 17 - Importacdo de imagem no sistema TMM

|£ ]| Abrir Imagem X

Diretdrio: \Programas\.K\ra\Un|\'er5|dade\Mestradu\Dlsserta cdo\ Testes\ Teste .-\qumlcao\\-‘a\ldacau\BUUdpll

Pe: em: ||j segm 34 - Mestrado Teruo 2016 ‘V‘ E

3 build [y contornada_1478817654476.bmp

=3 config D esq_bin_21_11_2016_10_29_40_§
] dist D esg_orig_sobreposto_04_06_2019
3 lib [ esq_orig_sobreposto_04_06_201¢
leg [} esq_orig_sobreposto_21_11_201¢
1 nbproject D esg_orig_sobreposto_24_05_2019
] src D esq_pintado_sobreposto_04_06_2
[ calib.omp [} esq_pintado_sobreposto_04_06_2
D contornada_1478795528529.bmp D esq_pintado_sobreposto_21_11_32
D contornada_1478810317035.bmp D esq_pintado_sobreposto_24_05_2
« i | »

Nome do Arquivo: | |

Arquivos do Tipo: |Arquivos de imagem (*.jpg; *.jpeg; *.png; *.bmp) ‘V‘

Abrir || Cancelar ‘

Fonte: O autor

Similar ao sistema RoMe, o sistema TMM oferece a possibilidade de alteracao
do limiar, apenas de forma manual, através da barra deslizante inferior (Figura 18).

Figura 18 - Defini¢cdo de limiar através da barra inferior, e histograma da imagem da raiz no sistema
TMM.

|£2] Segmentador = O X

Arquivo Ferramantas Exportar

Limiar: LA 29

Fonte: O autor
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Com o software TMM também é possivel exportar a analise em uma tabela de
resultados para um arquivo .xIs que pode ser aberto em planilha eletrénica. Nessa
tabela estdo os dados referentes ao comprimento total, didametro total e volume total

da amostra (Figura 19).

Figura 19 - Tabela de resultados de uma analise de raiz pelo sistema TMM

|#/ Valores X

Raiz | Comprimento (mm) | Didmetro Médio (mm) | Area (mm?) Volume (mm?®) |

Raiz Comprimento (mm) Didmetro Médio (mm)  Area (mm?) Volume (mm3)

1 3.80750764603773 0.0 0.0 0.0

2 1.21189398624737... 0.0 0.0 0.0

3 2.169787972494753 0.0 0.0 0.0

4 5.630119523165603 0.0 0.0 0.0

5 3.25592813572326... 0.0 0.0 0.0

6 0.62773674828092... 0.029934187070230... 0.69724022214... 0.06162791114961533

Total: 16.7029740119496... 0.029934187070230... 0.69724022214... 0.06162791114961533

Média: 2.78382900199160... 0.004989031178371... 0.11620670369... 0.010271318524935...
Exportar para Excel |

Fonte: O autor

O sistema TMM apresenta um menu de ferramentas, entre as quais esta a
opgao “Pintar objetos e mostrar informagbes”, que permite que as raizes sejam

pintadas, assim como no sistema WinRhizo.
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4 METODOLOGIA

Neste Capitulo sdo descritos os materiais utilizados, a sistemética das

medidas e da analise dos resultados.

4.1 MATERIAIS

Os materiais de base para a realizacdo deste trabalho sdo amostras de
imagens de fios de néilon e imagens de raizes lavadas de milho. A forma de
aguisicdo dessas imagens, realizadas por Maruyama (2016), € descrita nas secdes
41.1e4.1.2.

4.1.1 Imagens de fios de nailon

Foram utilizados fios de néilon em trabalhos correlatos (ROWSE; PHILIPS,
1974; MARUYAMA, 2016) pela possibilidade de simulacdo de comprimentos e
didametros diferentes, similaridade de suas imagens com imagens de raizes, e
conhecimento das medidas de comprimento e diametro.

A totalidade das amostras constituem-se de cinquenta diferentes tamanhos de
fios de néilon, as mesmas que serviram de base para o trabalho de Maruyama
(2016), e se encontram armazenadas em um HD externo no Laboratério CCA - 8 do
Departamento de Informética da Universidade Estadual de Ponta Grossa - UEPG,
Bloco L.

Dessas cinquenta amostras, trinta sdo compostas por fios de 0,35 mm de
didmetro, de um a trinta metros de comprimento, variando de um em um metro. As
vinte amostras restantes, s&o compostas conforme segue:

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

b) Quatro amostras compostas por fios de nailon de 0,30mm de diametro, com
um a quatro metros de comprimento, variando de um em um metro;

c) Uma amostra composta por fios de nailon de 0,90 mm de diametro com
comprimento total de um metro;

d) Seis amostras compostas por um metro de fio de nailon de cada um dos dois
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diametros nominais diferentes:
e 0,25 mme 0,30 mm;
e 0,25mme 0,35 mm;
e 0,25 mme 0,90 mm;
e 0,30 mm e 0,35 mm;
e 0,30 mme 0,90 mm;
e 0,35 mme 0,90 mm
e) Quatro amostras compostas por um metro de fio de néilon de cada um dos
trés diametros nominais diferentes:
e 0,25mm; 0,30 mm e 0,35 mm,;
e 0,25 mm; 0,30 mm e 0,90 mm;
e 0,25 mm; 0,35 mm e 0,90 mm,;
e 0,30 mm; 0,35 mm e 0,90 mm
f) Uma amostra 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).

Maruyama (2016) realizou a aquisicdo das imagens dos fios de nailon através
do scanner Epson Perfection V700 Photo/V850, em formato .BMP com resolucéo de
300 dpi, tampa do escaner aberta, e com o vidro limpo com &lcool etilico 70%. Os
segmentos dos fios de cada amostra foram dispostos sobre o vidro do escaner de
forma que ndo houvesse sobreposicdo, e que ndo encostassem nas bordas do vidro
do escaner. E importante que a resolucédo seja escolhida de modo condizente com
as medidas a serem aferidas.

As amostras de nimeros 5 a 30 sdo compostas por mais de uma imagem,
visto que, para suas aquisicfes, Maruyama (2016) necessitou, por falta de espaco e
melhor organizacdo no compartimento do escaner, até que completasse todas as
amostras, dispo-las mais de uma vez. Dessa forma, sédo 78 imagens de fios de
néilon compondo as 50 amostras.

A Figura 20 representa a imagem obtida da amostra n° 2, que totaliza 2
metros de fio com 0,35 mm cortados com uma tesoura comum, sem ponta.

A partir das imagens de Maruyama (2016), as mesmas foram submetidas aos
sistemas. A acuracia dos sistemas WinRhizo, RoMe e TMM foi avaliada com estas
amostras justamente por se ter comprimento e diametro conhecidos, como colocado

anteriormente. Maiores detalhes dos procedimentos para aquisicdo de imagens de
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Maruyama (2016) estdo no Anexo A.

Figura 20 — Imagem da amostra n° 2 de fios de ndilon

Fonte: Maruyama (2016)

4.1.2 Imagens de raizes

As imagens de raizes de milhos utilizadas neste trabalho sdo de Maruyama
(2016), e foram adquiridas com escaner Epson Perfection V700 Photo com a tampa
aberta, em modo colorido, profissional, formato BMP e resolugdo de 300 dpi. As
raizes de milho utilizadas como base para as imagens sao provenientes da Fazenda
Sédo José, municipio de Palmeira, Estado do Parana, Brasil, coletadas no ano de
2015. Os detalhes da aquisicdo das imagens podem ser encontrados no Anexo 1.

Para este trabalho foram utilizadas 30 amostras das imagens que estao
também armazenadas em um HD externo presente no Laboratério CCA - 8 do
Departamento de Informatica da UEPG.

As amostras, em sua totalidade, sdo de raizes de milho coletadas na camada
de profundidade de 10 a 20 cm, na linha. A Figura 21 representa a imagem de uma

das amostras.
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Figura 21 — Imagem de amostra de raiz de milho lavada.

Fonte: O autor

O referido autor realizou as medidas do comprimento e didametro médio das
raizes dessas imagens com base no método tradicional de Tennant (1975), sendo
estas as medidas serdo utilizadas para aferir a acuracia dos sistemas WinRhizo,
RoMe e TMM.

E importante ressaltar que, apesar do método de Tennant (1975) ndo fornecer
a acuracia necessaria para a medicdo do comprimento radicular, diversas pesquisas
utilizaram-no como critério de validacdo para a avaliacdo desse parametro
(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).

4.1.3 Hardware e software para execuc¢ao dos sistemas

Para a execucado dos sistemas WinRhizo, RoMe, e TMM, descritos na se¢ao
3.2 deste trabalho, foi utilizado um computador também disponivel no Laboratorio
CCA - 8 do Departamento de Informatica da UEPG, com a seguinte configuracao:
Windows 10 64bits, 16GB memodria RAM, 1TB de armazenamento interno e
processador Intel Core i7-6700HQ.

Para que os sistemas TMM e RoMe fossem executados e 0 acesso ao codigo
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fosse possibilitado, foi utilizado a biblioteca OpenCV versao 3.3.0, Java versao 8 e
software NetBeans na versédo 11.0.

4.2 METODO

Nesta secdo estdo descritos os procedimentos dos testes a serem realizados
com as imagens de fios de néilon, e posteriormente com as imagens de raizes, bem
como é explanado o parametro de limiar a ser avaliado nos sistemas que estédo

sendo comparados.

4.2 LIMIARIZACAO NOS SISTEMAS WINRHIZO, ROME E TMM

AplOs o0 carregamento ou captura da imagem para analise no sistema, €&
possivel avaliar os parametros utilizados para a andlise, que afetam os atributos
obtidos das raizes.

Para a analise das imagens, o sistema WinRizho permite a utilizagdo de um
limiar automatico ou manual, se a imagem € de uma raiz preta em fundo branco ou o
inverso, raiz branca em um fundo preto e qual a cor dos canais que sera feita a
analise: cinza, vermelho, verde ou azul.

Os dados obtidos no WinRizho foram selecionados e tratados, pois o0 arquivo
texto de exportacdo fornecido por este sistema continha informacdes que eram
irrelevantes no ambito deste trabalho. Além disso, o fato de existir amostras com
duas ou trés imagens causou a necessidade de somar os comprimentos resultantes
das mesmas.

Quanto aos sistemas RoMe e TMM, o Unico parametro que pode ser
controlado para analise € o valor do limiar utilizado, ou seja, eles apresentam
somente o limiar manual.

Portanto, foi utilizado, por padrdo de analise, o limiar manual nos trés

sistemas.

4.2.1 Determinacéo do limiar adequado com base em imagens de fios de nailon

Inicialmente, o parametro do limiar foi testado a cada onze unidades, para
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todas as imagens de fios de ndilon, em cada sistema. O critério do intervalo foi
baseado em trabalhos correlatos citados neste projeto (MARUYAMA, 2016; NAME,
2013).

Os valores dos limiares colocados nos sistemas para cada uma das cinquenta
amostras de fios de nailon foram: 1, 12, 23,34, 45, 56, 67, 78, 89, 100, 111, 122,
133, 144, 155, 166, 177, 188, 199, 210, 221, 232, 243,254. Os valores de 0 e 255
foram retirados do intervalo pois representam a imagem completamente preta ou
completamente branca, respectivamente.

Conforme descrito na secdo 4.1.1, h4 amostras que geraram mais de uma
imagem. Dessa forma, foram 78 imagens de fios de ndilon a serem submetidas a
cada limiar citado anteriormente, totalizando, nesta primeira fase, 1872 medicfes em
cada sistema.

O Quadro 2 apresenta um exemplo de quadro de analise dos limiares para
um determinado sistema. Esse quadro possui o numero da amostra (N°), o
comprimento (C) conhecido e a medida obtida para cada limiar de um determinado

sistema.

Quadro 2 - Exemplo de quadro de andlise dos limiares para um determinado sistema.

Amostra 1 12 23

Ne | C(mm) | C(mm) | ERP C% C(mm) | ERPC% | C(mm) | ERP C%

1

2

Fonte: O autor

O valor ERP C% é o mddulo do erro relativo percentual para comprimento de
cada amostra, e O valor ERP representa a média dos ERPs C% para determinado
limiar. O valor do erro percentual relativo € calculado através da Equacado 8, e o
valor do erro percentual relativo absoluto é obtido, realizando o médulo do valor do
erro percentual relativo, Equacao 9, pois o valor estimado pode ser menor que 0
medido. Esse valor foi usado para efetuar uma comparagdo quantitativa entre os

sistemas.

ERPa = ((valor estimado - valor medido) * 100) / valor medido (8)
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ERP = ((|valor estimado - valor medido|) * 100) / valor medido (9)

Apos os resultados tabelados, foram elencados os menores valores da média
dos erros percentuais absolutos para definir uma referéncia de limiar a ser variada
no intervalo de cinco unidades para mais e para menos, com passo de uma unidade,
a fim de refinar os resultados. O procedimento ocorreu para as medi¢cdes de
comprimento (C) de cada sistema.

Entretanto, se apds a andlise dos resultados for verificado que ha uma
diferengca maior que 5% entre todos os erros percentuais medios absolutos, de
limiares consecutivos, inicialmente medidos de 11 a 11 unidades, a busca pelo limiar
adequado ocorreu escolhendo-se novos valores de limiar para avaliacao do erro.

Esses valores, entdo, foram evoluidos de dois em dois, a partir de um
intervalo definido pelos valores intermediarios de limiar, para mais ou para menos,
dos dois valores de limiar que apresentaram menor erro percentual médio absoluto.

Por exemplo, para valores de limiar, com menores erros, de 23 e 34; com 0
menor valor do erro para o limiar 23, determina-se o valor intermediério entre 12 e
23, que é 19; e o valor intermediario entre 23 e 34, que é 29. Entdo, no intervalo
entre 19 e 29, as medidas foram feitas para variacdo do valor de limiar de 2 em 2.

Esse resultado foi comparado com o restante dos limiares, de onde foi aferida
a tendéncia para o menor erro percentual médio.

Apos esse procedimento foi escolhido o limiar a ser variado com passo de
uma unidade, como explicado anteriormente. Justifica-se esse intervalo pelo fato de
trabalhos correlatos demonstrarem um coeficiente de variacao relativamente alto a
minima variacao de limiar (Secédo 3.1).

Em seguida, as imagens foram novamente submetidas para andlise,
refazendo o procedimento descrito e escolhendo finalmente um valor de limiar
adequado de cada sistema para as medidas de comprimento. A escolha deste valor
foi com base também nos menores indices de porcentagem de erro resultantes.

Apbs o encontro dos limiares adequados para cada sistema, foram realizadas
comparacgdes, analisando a proximidade, entre o0s resultados apresentados (valores
estimados), e as medidas reais (valor medido), o que permitiu a definicdo da
acuracia e da sensibilidade ao valor de limiar de cada um deles.

Para isso, foi tabelada, para cada sistema, a média aritmética do
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ERP de comprimento e para os valores de limiar adequados encontrados, e entado
foram avaliadas as acurdcias. Para a andlise da sensibilidade, foram feitos gréficos
de erros percentuais médios absolutos para limiares proximos ao adequado para
identificar quéo critico € a escolha do valor de limiar.

Posteriormente, foi calculado e analisado o desvio padrdo (DP), para os erros
percentuais meédios, e o coeficiente de determinacgéo (R?2) entre os valores estimados
e os valores medidos para os limiares da primeira e segunda fase nos trés sistemas.

O desvio padrao (DP), calculado através da Equacdo 10, mede o grau de
dispersédo entre os dados (CORREA, 2003). Nesta equacéo, n representa o niumero

total de amostras, X a média dos resultados de erro, e x; 0 erro da amostra i.

DP = /Z(XT‘X) (10)

O coeficiente de determinacdo (R?) calculado pela Equacgéo 11, mede a
proporcdo da variabilidade entre os dados através da soma de quadrados da
regressao (SQR) e a soma de quadrados totais (SQT) e varia entre 0 e 1 (CORREA,
2003).

2 - SQR
R*= (11)

4.2.2 Variagdo do limiar para amostras de imagens de raizes de milho lavadas

Apos encontrar um limiar adequado de cada sistema para as medidas de
comprimento de fios de nailon, com passos descritos na secdo anterior, as imagens
de raizes de milho foram submetidas, inicialmente, a testes com este valor.

Caso os erros percentuais fossem acima dos encontrados para as imagens
de fios de nailon, seria refeito o processo descrito na secdo 4.2.1 para as imagens
de raizes de milho: variacdo a cada 11 unidades de 0 a 255, elencando-se o melhor
limiar desta faixa.

Depois, esse valor seria variado em cinco pontos, com passo de uma
unidade, para mais e para menos, por justificativas j& descritas na Secao 4.2.

A analise dos sistemas foi por meio da comparacdo das estimativas de
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comprimento medidos por Maruyama (2016) através dos métodos tradicionais
(Tennant,1975; SCHENK e BARBER, 1979), e os resultados obtidos com os
limiares, adequados e préximos a este, aplicados em cada sistema, para as imagens
de raizes de milho lavadas. Os dados foram dispostos em um quadro, similar ao
Quadro 2.

O desvio padrdo (DP) e coeficiente de determinacdo (R?) também foram
calculados para os resultados das medidas de raizes para outra forma de analise

estatistica dos dados.
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5 RESULTADOS

Com base no referencial tedrico levantado para esta pesquisa, observou-se
que, até o presente momento, as ferramentas automatizadas para auxiliar na
medicdo de raizes ainda possuem limitacdo na identificacdo e separag¢do do objeto
alvo. Para se identificar as raizes e distingui-las do fundo da imagem, ha
necessidade do usuério configurar o parametro de limiar para que 0s sistemas
atuem de modo satisfatorio, adequando-se a imagem que esta sendo submetida
para analise, e trazendo resultados com acuracia acima dos 80%.

Este Capitulo apresenta os resultados de medicbes de fios de néilon e de
raizes de milho, ambas nos sistemas WinRhizo, RoMe e TMM, e tem por intuito
demonstrar, através do erro percentual médio absoluto, ERPs, a sensibilidade dos
softwares na variacdo do parametro de limiar para as amostras utilizadas.

Limiares que resultaram em ERPs acima de 90%, os anteriores ou posteriores,
com resultados acima deste valor de modo crescente, foram descartados dos
Apéndices citados neste capitulo.

As amostras 31 a 34 de fios de nailon foram tratadas em secado propria, por
apresentar erro percentual acima de 100% nos limiares que tiveram melhor
desempenho no restante amostral, comprometendo sua média. Os Apéndices A a C,
com as medidas das imagens de fios de nailon, contém os resultados de todas as
amostras, e o célculo do ERPé realizado para os dois casos: considerando e
desconsiderando essas amostras. Os Apéndices D a F, com as medidas das
imagens de raizes lavadas, contém os resultados de todas as amostras, e o calculo
do ERP.

5.1 FIOS DE NAILON

Conforme descrito na secdo 4.2.1, as variagcdes de limiar foram realizadas
para as imagens de fios de nailon nos sistemas WinRhizo, RoMe e TMM. O
parametro do limiar foi testado a cada onze unidades para todas as imagens, sendo
este critério de intervalo baseado em trabalhos correlatos anteriormente citados
(MARUYAMA, 2016; NAME, 2013). As configuracbes de alteracdo do limiar no
sistema WinRhizo encontram-se na Figura 14, se¢do 3.2.1.



62

5.1.1 Resultados no sistema WinRhizo

A comparacao entre os valores estimados de comprimento apresentados pelo
WinRhizo e com as medidas reais dos fios de néilon na primeira fase de analise
pode ser observada, em sua totalidade, no Apéndice A, o qual possui 0 numero da
amostra (N°), os comprimentos (C) conhecidos, a medida de comprimento obtida
aplicando os limiares, o calculo do erro percentual; e erro percentual médio, ao final.
Limiares que resultaram em erro percentual médio acima de 90% n&o foram
tabelados.

Verificou-se que o limiar 23 teve seu erro relativo percentual meédio
comprometido pelo resultado das amostras 31 a 34 - Gréafico 1, resultando em
99,45%. No entanto, para as demais, esse limiar foi mais preciso em relacdo aos
outros, alcancando porcentagens de erro tdo baixas quanto 0,06%. As amostras 31

a 34 foram submetidas novamente para a analise, porém o resultado ndo se alterou.

Grafico 1 — ERP x Amostra para os limiares 12, 23 e 34.
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§ 1000,00
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Dc-) 10,00 ——A——— —— Limiar 12
.% 1,00 Limiar 23
3 0,10 Limiar 34
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Amostra

Fonte: O autor

Além do mais, observou-se uma diferenca abrupta com relagéo ao ERP entre
o limiar 23 e 34 se estas amostras fossem consideradas para os calculos, resultando
respectivamente em 99,45% e 13,80%.

O Gréfico 1 apresenta ainda as medidas de erros relativos percentuais
considerando o limiar 12 para as 50 amostras. Escolheu-se a apresentacdo dos
erros para os limiares 12, 23 e 34 pelo fato de se analisar o limiar anterior e posterior
ao possivel melhor.

E perceptivel que o limiar 12 varia na linha de 100% de erro, o limiar 23

possui em sua maioria ERPs entre 1% e 10%, e o limiar 34 tem resultados que
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frequentemente excedem 10%.

Considerando trabalhos correlatos e citados nas secgbes anteriores, foi
definido retirar as amostras de nimeros 31 a 34 para calcular o ERP dos limiares de
modo a identificar um limiar aceitavel para a maioria das amostras, ou seja, proximo
de zero e abaixo de 10%.

Ressalta-se que, para os limiares cujo erro resultou abaixo de 10%, o tempo
para medicao foi menor em relacdo aos demais. Essa variagcdo de tempo vai de
minutos a segundos, sendo que as mais demoradas alcancaram aproximadamente 4
minutos, e as mais rapidas de 1 a 2 segundos.

No Quadro 3 estdo relacionados os limiares e ERPs resultantes desta primeira

fase, sem considerar as amostras de niumeros 31 a 34.

Quadro 3 - Andlise do ERP médio dos limiares testados no sistema WinRhizo

Limiar | 1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 | 111 | 122 [133|144

ERP (89,7|100,83|6,21|14,84|29,67|47,20|70,06 |90,35|96,06 | 97,86 | 99,63 | 99,99 | 100 | 100

Fonte: O autor

O calculo do menor ERP resultou, ao final da primeira fase de medigcdes e
apos modificacdes descritas anteriormente, em 6,21% para o limiar 23, sendo este 0
valor de limiar escolhido para segunda fase, que realiza as proximas variacdes de
duas em duas unidades, conforme descrito na se¢éo 4.2.1.

Para isso foram elencados os limiares 17, 19, 21, 25, 27 e 29. Os resultados
desta segunda fase estdo descritos no Apéndice A. As amostras 31 a 34 também
foram exclusas do calculo do ERP nesta variagdo, para manter um padrao.

O melhor caso do limiar 17 foi para a amostra 23, com ERP de 0,76%, e o pior
foi para a amostra 1, com ERP de 2053,54 %. Para o limiar 19 alcancou-se um ERP
de 0,40%, para a amostra 3; enquanto que, para a amostra 35, o ERP foi de 1365,95.

O Quadro 4 apresenta dos valores dos ERPs resultantes no sistema WinRhizo
considerando os limiares 17, 19, 21, 25, 27 e 29, juntamente com o 23, j& medido

anteriormente, a fim de facilitar a comparacao.

Quadro 4 - Valores obtidos para o ERP médio dos limiares testados na segunda fase no sistema
WinRhizo.

Limiar 17 19 21 23 25 27 29

ERP | 448,73 | 170,20 | 38,65 | 6,21 | 3,99 | 6,14 | 9,20

Fonte: O autor
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O valor de limiar que teve melhor desempenho na afericdo de comprimento
de fios de nailon foi 25, que nesta fase alcangcou um ERP de 3,99%, além de ERPs
abaixo de 1 % para 6 amostras (Grafico 2). No entanto, a medida com menor ERP

ainda foi a realizada pelo limiar 23, com 0,06% para a amostra 13.

Gréfico 2 — ERP x Amostra para os limiares 23, 25 e 27.
100
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Fonte: O autor

A variagdo de erro percentual entre os limiares na primeira fase de 23 a 67 foi
de 6,21% a 70,06 %. A modificacdo no erro percentual entre os limiares na segunda
fase de 21 a 29 foi de 38,5% a 9,20%.

5.1.2 Resultados no sistema RoMe

Todos os resultados das medicdes de fios de nailon no sistema RoMe para
primeira e segunda fases, com excecdo dos limiares com erro percentual médio
acima de 90%, podem ser observados no Apéndice B.

Conforme Name (2013, pag. 35), foi aplicado um fator de correcéo de 0,7611
no sistema RoMe, visto que os comprimentos foram superestimados em seu
trabalho. Apdés a aplicacdo, Name (2013) demonstrou resultados de erros
percentuais abaixo de 10%.

No entanto, para as medidas de amostras de fios de néilon utilizadas nesta
dissertacdo, o sistema ndo apresentou o mesmo desempenho. Ao realizar as
medices, foi verificado que os ERPs, em sua totalidade, resultaram acima de 70%.

Verificou-se que as amostras 31 a 34 interferiram novamente nos resultados,
assim como no sistema WinRhizo, mostrando valores nitidamente discrepantes aos
demais no caso do limiar 23. No Quadro 5 ha um resumo dos erros percentuais

médios dos resultados da primeira fase de medicao.
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Quadro 5 - Andlise do ERP médio dos limiares testados no sistema RoMe, sendo (a) os resultados
considerando a amostras 31 a 34, e (b) desconsiderando as amostras 31 a 34.

Limiar | 1 12 | 23 | 34 | 45 | 56 | 67 | 78 | 89 | 100 | 111 | 122 | 133 | 144
E(;P 100 | 92,19 89,59 |72,61|75,17 | 77,29 | 78,08 | 78,63 | 79,31 | 81,13 | 86,08 | 91,44 | 95,09 | 96,03
E(E)P 100 |91,52|70,95|74,45|76,69|78,56 | 79,27 | 79,83 | 80,55 | 82,35 | 87,45 | 92,13 | 95,14 | 96,10
Fonte: O autor

Na totalidade das amostras, o limiar 34 teve melhor desempenho

apresentando erro relativo percentual médio de 72,61%. Porém, desconsiderando as

citadas anteriormente, esse erro é de 74,45%.

O limiar 23, para todas as amostras, apresenta ERP de 89,59 %, entretanto,

foi identificado como melhor limiar desta fase, pois ao excluir as amostras 31 a 34 de

seus resultados, obteve-se ERP de 70,95%. Visando manter-se um padrdo, as

amostras 31 a 34 serao desconsideradas.

Dando prosseguimento nas analises, o limiar 23 foi elencado para realizar as

proximas variagfes de duas em duas unidades conforme descrito na secdo 4.2. O

Quadro 6 demonstra as medidas ERPs resultantes no sistema RoMe considerando

os limiares 17, 19, 21, 25, 27 e 29, juntamente com o 23, ja medido anteriormente, a

fim de facilitar a comparacéo.

Quadro 6 - Analise do ERP médio dos limiares testados na segunda fase no sistema RoMe

Fonte: O autor

Limiar

17

19

21

23

25

27

29

ERP

145,43

88,34

69,72

70,95

72,55

73,10

73,37

O valor de limiar que teve melhor desempenho na afericdo de comprimento

de fios de nailon foi 21, que nesta fase alcancou ERP de 69,72%.

A variacdo de erro percentual entre os limiares na primeira fase, de 23 a 67,

foi de 70,95% a 79,69%. A modificagdo no erro percentual entre os limiares na
segunda fase, de 21 a 29, foi de 69,72% a 73,37%.
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5.1.3 Resultados no sistema TMM

Todos os resultados das medi¢cfes de fios de nailon no sistema TMM para
primeira e segunda fase, com excec¢do dos limiares com erro percentual médio
acima de 90%, podem ser observados no Apéndice C.

Verificou-se que as amostras 31 a 34 interferiram novamente nos resultados,
assim como no sistema WinRhizo e RoMe, mostrando valores discrepantes aos
demais.

Na totalidade das amostras, o limiar 34 teve melhor desempenho
apresentando erro relativo percentual médio de 11,97%. Porém, desconsiderando as
amostras citadas anteriormente, esse erro € de 12,68%.

Prosseguindo as andlises, o valor de limiar 23 foi identificado como melhor
limiar desta fase, pois, ao excluir as amostras 31 a 34 de seus resultados, obteve-se
ERP de 11,35%. No Quadro 7 ha um resumo dos erros percentuais médios dos

resultados da primeira fase de medicéao.

Quadro 7 - Analise do ERP médio dos limiares testados no sistema TMM, sendo (a) os resultados
considerando a amostras 31 a 34, e (b) desconsiderando as amostras 31 a 34.

Limiar 1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 | 111 | 122 |133|144

ERP | 100 |125,81 (195,19 |11,97 | 25,43 | 42,75 | 69,94 | 89,92 | 95,74 | 98,07 | 99,74 | 99,99 | 100 | 100

(@)

[?;)P 100 | 128,06 | 11,35 | 12,68 | 27,52 |45,51|72,43|91,45|96,17|98,07 | 99,72 | 99,99 | 100 | 100

Fonte: O autor

O limiar 23 foi elencado para realizar as proximas variacdes de duas em duas
unidades, conforme estabelecido na secdo 4.2.1.

O Quadro 8 apresenta as medidas ERPs resultantes no sistema TMM
considerando os limiares 17, 19, 21, 25, 27 e 29, juntamente com o 23, j& medido

anteriormente, a fim de facilitar a comparacao.

Quadro 8 - Anélise do ERP médio dos limiares testados na segunda fase no sistema TMM
Limiar 17 19 21 23 25 | 27 | 29

ERP | 982,47 | 452,06 | 83,29 | 11,35 | 4,12 | 4,45 | 6,22

Fonte: O autor

O valor de limiar que teve melhor desempenho na afericdo de comprimento
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de fios de nailon foi 25, que nesta fase alcangou ERP de 4,12%.

A variacao de erro percentual entre os limiares na primeira fase, de 23 a 67,
foi de 11,65% a 72,43%. A mudanca no erro percentual entre os limiares na segunda
fase, de 21 a 29, foi de 83,29 % a 6,22%.

5.1.4 Sensibilidade dos softwares WinRhizo, RoMe e TMM para fios de nailon

O Gréfico 3 apresenta a relagdo entre o valor de limiar (em escala linear) e o
erro percentual médio da segunda fase (em escala logaritmica) de medicdes para os
sistemas WinRhizo, RoMe e TMM. O valor de limiar adequado foi considerado como
referéncia (valor zero no eixo limiar) e os demais valores sao as variagcdes para mais

ou menos deste valor.

Gréfico 3 — Variacdo do ERP médio para segunda fase das medi¢bes de fios de nailon
1024
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Fonte: O autor.

Percebe-se que os sistemas WinRhizo e TMM apresentam comportamento
similar, com uma variacdo de erro percentual mais acentuada do que o sistema
RoMe.

Entretanto, o sistema RoMe permanece a maior parte da variacdo da segunda
fase com erros percentuais préximos de 65%, enquanto que o WinRhizo e o TMM
saem de erros excedentes a 400% (para desvios do valor de limiar adequado
superiores a -10) para proximos de 4% (valor de limiar adequado).

Além disso, o sistema TMM possui menor variacdo de erro na faixa dos
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limiares 25 a 29 comparado ao WinRhizo, que ultrapassa a linha dos 8%.
Adicionalmente, errar o valor de limiar de duas unidades para menos, em relacao ao
valor de limiar adequado encontrado, representa um acréscimo no erro percentual
maior que 2,2%, 7,2%, e 18,6% para os sistemas WinRhizo, TMM e RoMe,
respectivamente; e errar o valor de limiar de duas unidades para mais, em relacao
ao valor de limiar adequado encontrado, representa um acréscimo no erro
percentual maior que 2,2%, 0,3%, e 1,2% para os sistemas WinRhizo, TMM e RoMe,
respectivamente.

No geral, é possivel perceber que a variacdo de 4 unidades a mais do limiar
adequado encontrado acarreta em erros que nao ultrapassam 6% de diferenca, para
os sistemas TMM e WinRhizo. O sistema RoMe permanece na mesma faixa e
variacao, entre 69% e 72%, aproximadamente.

Nota-se uma faixa estreita de no maximo seis limiares acima e abaixo do
melhor para os sistemas TMM e WinRhizo para que se tenha resultados abaixo ou

préximo de 16% de erro nesses sistemas.

5.1.5 Amostras 31 a 34

No trabalho de Narisetti et al. (2019), cinco das cem amostras ficaram aquém
dos resultados obtidos com a limiarizacdo automatica, com coeficiente de
similaridade de dados abaixo de 0,25, sendo que a maioria alcancou 0,82. Esse é
um exemplo da dificuldade em tentar obter um padrdo na medicdo de raizes, ja
comentada no inicio desta dissertacdo, pois cada imagem e cada tipo de raiz tem
sua dificuldade para ser medida, mesmo com caracteristicas semelhantes as
demais, e até mesmo sendo tratada de maneira individual pelos algoritmos
treinados, como foi o caso do trabalho citado.

Nesta dissertacdo observou-se esse fato mesmo no modo de limiarizacédo
manual, considerando um Unico limiar aplicado para um espa¢o amostral com raizes
de uma mesma cultura, adquiridas nas mesmas configuragdes.

As amostras 31 a 34 sdao compostas por fios de nailon de 0,25 mm de
didmetro, com um a quatro metros de comprimento, variando de um em um metro.
No Quadro 9 encontram-se o0s erros percentuais médios obtidos nas imagens

dessas amostras, na primeira fase de variacao de limiar do sistema WinRhizo.
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Quadro 9 — ERP médio dos limiares testados no sistema WinRhizo para amostras 31 a 34
1 12 23 34 | 45 | 56 67 78 89 | 100 | 111 122

31 111,41 (70,39 |2014,07 | 3,40 | 1,26 |13,60|52,34| 73,37 |92,17 | 99,98 | 100,00 | 100,00

32 46,33 |85,20|1363,34|2,45(1,07|10,64 (32,40 |59,54 81,09 | 94,88 | 99,45 | 100,00

33 17,14 190,13 | 728,55 [1,34|3,29|10,73|28,90 (58,17 | 83,62 | 95,29 | 99,97 | 100,00

34 31,91 |92,60| 580,89 |0,10|3,61|17,71|51,54|85,12|97,09 | 99,50 | 100,00 | 100,00

ERP | 51,70 [84,58|1171,71|1,82(2,31|13,17 |41,29|69,05 |88,49|97,41| 99,85 |100,00

Fonte: O autor

No sistema WinRhizo, o menor erro percentual médio se deu ao valor de
limiar 34, com 1,82%, alcancando 0,10% de erro para a amostra 34 e 1,34% para a
amostra 33. Ainda assim, para as amostras 31 e 32, o melhor limiar encontrado foi o
45, com 1,26% e 1,07% de erro, respectivamente.

Na Figura 22 é demonstrado o resultado da limiarizacdo no sistema
WinRhizo, antes de efetuar a medicdo. A Figura 22 (a) corresponde a amostra 31 e
valor de limiar 23, enquanto que a Figura 22 (b) € o resultado da limiarizacdo para a

mesma amostra utilizando o limiar 45.

Figura 22 - Amostra 31 limiarizada com o valor de limiar: (a) 23 e (b) 45.

Fonte: O autor
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Diferentemente do que ocorre na Figura 22 (b), onde as raizes estao
discriminadas do fundo, na Figura 22 (a) ndo tem um padrao definido, como se
algumas partes do fundo tivessem sido selecionadas como raizes.

A Figura 23 compara os histogramas, em escala logaritmica, das imagens das
amostras 13 e 31, sendo que a imagem da amostra 13, Figura 23 (a), alcangou
0,06 % de erro com o limiar 23 aplicado no sistema WinRhizo.

Figura 23 — Histogramas das imagens das amostras: (a) 13 e (b) 31.

Amostra 13 Amostra 31

255 IEE

Fonte: O autor

Percebe-se que o histograma da Figura 23 (a) tem sempre um declinio na
probabilidade de tons de cinza, de acordo com a variagao, principalmente nos tons
mais escuros. Isso indica que o objeto alvo e o fundo ndo séo facilmente
discriminados.

Para a imagem da amostra 31, Figura 23 (b), o histograma apresenta um
segundo pico, indicando que os pixels correspondentes as raizes estejam um pouco
a frente que da amostra 13, com a possibilidade de maior distin¢do entre o fundo e o
objeto alvo, corroborando com o melhor resultado no limiar 45.

Entretanto, essa analise fica subjetiva ao método de segmentacao utilizado
pelo sistema em questdo, pois 0 processamento € realizado com base no
histograma como um todo.

No Quadro 10 encontram-se 0s erros percentuais médios nas imagens
dessas amostras na primeira fase de variacao de limiar do sistema RoMe.

No sistema RoMe, o menor erro percentual médio alcancado para estas
imagens foi de 51,45% no limiar 34, sendo que para a imagem da amostra 31
alcancou-se 5,12%.

O sistema RoMe néo identificou nenhum objeto nos limiares 1 e 12, porém

nao emitiu nenhuma mensagem. Apenas colocava-se para medir a amostra sem



resposta do software.

Quadro 10 — ERP médio dos limiares testados no sistema RoMe para amostras 31 a 34
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1 12

23

34

45

56

67

78

89

100 | 111

122

31

100,00 | 100,00 | 401,96

512

21,16

32,94

37,85

39,37

41,00

46,59 | 56,49

87,32

32

100,00 | 100,00 | 281,80

52,80

59,41

61,68

61,55

61,87

61,73

62,44 | 62,46

81,17

33

100,00 | 100,00 | 283,34

69,13

71,42

74,53

76,19

76,00

75,40

76,72 77,77

80,82

34

100,00 | 100,00 | 248,75

78,75

78,91

81,68

81,71

82,08

81,98

82,69 | 84,50

84,87

ERP%

100,00 | 100,00 | 303,96

51,45

57,73

62,71

64,32

64,83

65,03

67,11 (70,31

83,55

Fonte: O autor

No Quadro 11 encontram-se 0s erros percentuais médios nas

dessas amostras na primeira fase de variacao de limiar do sistema TMM.

Quadro 11 - ERP médio dos limiares testados no sistema TMM para amostras 31 a 34

imagens

1

12

23

34

45

56

67

78

89

100

111

31 100,00

100,00 | 3677,51

4,92

2,12

12,01

53,06

75,56

95,18

100,00

100,00

32 100,00

100,00 | 2234,10

4,43

2,41

8,13

31,56

62,72

83,49

95,93

100,00

33 100,00

100,00 | 1887,63

2,10

0,50

7,85

27,38

62,19

86,39

96,58 | 100,00

34 100,00

100,00 | 1438,47

3,77

0,28

15,83

53,37

88,85

97,85

99,86 | 100,00

ERP% | 100,00

100,00 | 2309,43

3,80

1,33

10,95

41,34

72,33

90,73

98,09 | 100,00

Fonte: O autor

No sistema TMM, o menor erro percentual médio alcancado para as imagens

dessas amostras foi de 1,33% também no limiar 45, sendo que, para a imagem da

amostra 34, alcangou-se 0,28%. O sistema TMM n&o identificou nenhum objeto nos

limiares 1 e 12, e depois do 111, emitindo uma mensagem para informar o usuario.

5.1.6 Andlise do desvio padrdo e do coeficiente de determinacéo

No Quadro 12 é possivel observar o erro percentual relativo percentual

(ERP%), o desvio padrdo (DP) e o coeficiente de determinacao (R?) calculados nos

limiares testados para os trés sistemas, com amostras de fios de nailon, excluindo-

se as amostras 31 a 34 da analise.
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Para o intervalo de limiares com erros percentuais médios abaixo de 10%, o
sistema WinRhizo gerou desvio padrdo entre 3% e 11%, correspondente aos
limiares 23 a 29; jA no TMM, o desvio padrao ficou entre 5% e 8%,
aproximadamente, para o intervalo de limiares entre 25 e 29. Os melhores erros
percentuais médios para sistema RoMe ficaram proximos a 70%, com desvio padrao
em torno de 23 %, que correspondem aos limiares entre 23 e 29.

De fato, o desvio padrdo, quando associado apenas ao erro relativo
percentual médio, ndo permite identificar um Unico valor de limiar adequado, pois as
faixas de desvio estdo sobrepostas, como pode ser observado nos Graficos 4, 5 e 6
para os sistemas WinRhizo, TMM e RoMe, respectivamente. Portanto, foi analisado
o coeficiente de determinacéo (R?), para cada limiar, juntamente com esses dados,
para avaliar a dispersao entre os comprimentos medidos e estimados e delimitar um

intervalo de limiares adequados para 0s trés sistemas.
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Quadro 12 — ERP médio, desvio padrao (DP) e coeficiente de determinacao (R2) para limiares testados com fios de nailon

Limiar| 12 17 19 21 23 25 27 29 34 45 56 67 78 89 100 111 122

52|
~

100,83 | 448,73 170,20 | 38,65 | 6,21 3,99 6,14 9,20 | 14,84 | 29,67 | 47,20 | 70,06 | 90,35 | 96,06 | 97,86 | 99,63 | 99,99

WinRhizo| DP | 61,27 |473,52|252,14| 93,18 | 10,84 | 3,34 | 4,77 5,56 565 | 11,46 | 14,27 | 15,61 | 12,67 | 9,64 7,11 1,69 0,09

R2 0,147 | 0,556 | 0,635 | 0,814 | 0,965 | 0,998 | 0,999 | 0,998 | 0,997 | 0,992 | 0,911 | 0,938 | 0,594 | 0,051 | 0,015 | 0,009 | 0,017

ERP [128,06|982,47 452,06 | 83,29 | 11,35 | 4,12 4,45 6,22 | 12,68 | 27,52 | 45,51 | 72,43 | 91,45 | 96,17 | 98,07 | 99,72 | 99,99

T™MM DP |122,69|969,88|679,69|198,32| 23,06 | 501 | 6,11 781 | 618 | 12,47 | 14,85 | 16,04 | 1288 | 9,83 | 6,42 | 0,94 | 0,03

R2 0,119 | 0,378 | 0,447 | 0,617 | 0,891 | 0,996 | 0,999 | 0,998 | 0,996 | 0,991 | 0,979 | 0,914 | 0,447 | 0,022 | 0,017 | 0,003 | 0,003

ERP | 91,52 |145,43| 88,34 | 69,72 | 70,95 | 72,55 | 73,10 | 73,37 | 74,45 | 76,69 | 78,56 | 79,27 | 79,83 | 80,55 | 82,35 | 87,45 | 92,13

RoMe DP 19,91 |155,89|113,85| 31,98 | 21,83 | 23,20 | 22,76 | 22,67 | 21,16 | 18,92 | 16,23 | 15,32 | 14,84 | 14,03 | 12,80 | 12,48 | 11,16

Rz 10,1383 0,5393|0,3090|0,1448|0,2233|0,5092 | 0,5176 | 0,5298 | 0,5477 | 0,6001 | 0,6287 | 0,6247 | 0,6469 | 0,6924 | 0,7237 | 0,5866 | 0,1341

Fonte: O autor




Grafico 4 — ERP e seu DP para limiares no sistema WinRhizo em medi¢des de fios de nailon
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Gréfico 5 - ERP e seu DP para limiares no sistema TMM em medic¢des de fios de nailon
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Grafico 6 - ERP e seu DP para limiares no sistema RoMe em medicdes de fios de néilon

320 F
300 |
280 [
260 |
240 L
220 [
200 | -
180 |
160 |-
140 »
120
100 [
80 L
60
40 [
20
0k
20 L
40 [
_60-....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

LIMIAR

——
-
]
.
-
-
.
-

.
'

=

ERRO RELATIVO PERCENTUAL (%)

Fonte: O autor

A andlise de regresséao foi aplicada aos limiares 21, 23, 25 e 27 nos sistemas
WinRhizo, respectivamente no Grafico 7 (a, b, ¢, d), e TMM, respectivamente no
Grafico 7 (e, f, g, h), a fim de observar a brusca dispersdo dos dados entre estes
limiares.

Enquanto que os Gréficos 7(a) e 7(e) apresentam as maiores dispersdes de
dados, com coeficientes de determinacéo de 0,8137 e 0,6167, os Graficos 7(b) e 7(f)
indicam que as amostras proximas de 3 metros sdo as que se distanciaram do valor
estimado; porém, os coeficientes de determinacéo de 0,9652 e 0,8910, demonstram
melhores coeficientes de determinacdo comparado ao limiar anterior.

No sistema WinRhizo, o limiar que possui o0 menor erro relativo percentual e
com coeficiente de determinacdo de 0,9982 é o 25, Gréfico 7(c), e se assemelha ao
do limiar 27, Grafico 7(d), que possui o melhor coeficiente de determinacdo de
0,9986.

O mesmo ocorre para o sistema TMM. O limiar que possui 0 menor erro
relativo percentual neste sistema é o 25, Grafico 7(g), com coeficiente de
determinacdo de 0,9982, e se assemelha ao do limiar 27, Grafico 7(d), que

apresenta o melhor coeficiente de determinacdo neste software, com 0,9986.



Gréfico 7 — Andlise de regressao para limiares 21 a 27 nos softwares WinRhizo e TMM.
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Através desta analise de regressao, os desvios padrfes, como podem ser
observados nos Graficos 4 a 6, quando associados apenas ao erro relativo
percentual médio, ndo permitem identificar um Unico valor de limiar adequado, pois
as faixas de desvio padréo estdo sobrepostas.

Analisando novamente o Quadro 12, com relacdo ao coeficiente de
determinacdo (R2), nota-se que aqueles mais proximos a 1, indicando pequena
dispersdo dos dados com relagéo a linha de regressao ajustada, estdo na faixa dos
limiares entre 25 a 45, com valores acima de 0,99, tanto para o sistema WinRhizo
quanto para o TMM. Nesses sistemas, associando R2 com os menores ERP% e DP, a
faixa definida como adequada para medicdo de fios de nailon € do limiar 25 ao 29.
Logo, para a faixa de valores de limiares considerados adequados, tem-se erro de
medida entre 4% e 9%, para o sistema WinRhizo e entre 4% e 6%, para o sistema
TMM.

Para o sistema RoMe, o coeficiente de determinacdo mais proximo de 1 foi o
0,7237 para o limiar 100, porém com 82% de erro percentual médio. Assim, para
esse sistema, em medicéo de fios de nailon, a faixa de limiares adequada mantém-
se aquela indicada anteriormente, para ERPs% proximos a 70% e desvios padrdo em

torno de 23%, que correspondem aos limiares entre 23 e 29.

5.2 RAIZES

O parametro do limiar definido como adequado para fios de nailon foi aplicado
nas imagens de raizes lavadas e analisado seu desempenho nos sistemas
WinRhizo, RoMe e TMM - sem considerar a Secao 5.1.6. Caso resultasse em erro
percentual médio acima dos encontrados para os fios, seriam realizadas as mesmas
variacfes de limiar executadas na sec¢do anterior nos trés sistemas, de modo a

encontrar um limiar adequado para as imagens adquiridas.

5.2.1 Resultados no sistema WinRhizo

Todos os resultados das medicbes de raizes no sistema WinRhizo, com
excecdo dos limiares com erro percentual médio acima de 90%, podem ser

observados no Apéndice D.
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Na andlise de fios de nailon, o valor de limiar que teve melhor desempenho
encontrado no sistema WinRhizo foi 25, com ERP de 3,99%. Aplicando-se esse limiar
para medir as amostras de raizes de milho, o ERP encontrado foi de 40,41%.

De modo a buscar um valor de ERP que resultasse abaixo de 40,41%, de
preferéncia proximo do mesmo desempenho do sistema para fios de nailon, as
amostras de raizes de milho foram submetidas a limiares intervalados a 11 unidades
— Quadro 13, assim como na metodologia descrita na Sec¢ao 4.2.2. Foram tabelados

apenas resultados relevantes para analise.

Quadro 13 - ERP médio dos limares para amostras de raizes de milho no sistema WinRhizo
Limiar 12 23 34 45 56 67 78

ERP |108,98|89,47|29,28|19,21|77,69 98,61 |99,99

Fonte: O autor

Percebeu-se que o limiar 45 obteve melhor desempenho entre os demais,
com 19,21% de erro percentual médio. Dentre as trinta amostras, sete obtiveram
erros percentuais abaixo de 10%; dez entre 10% e 20%; e as restantes limitadas a
41% de erro.

Prosseguindo com o método descrito, efetuando-se variagfes de 5 unidades
a mais e a menos do limiar 45, com passo de uma unidade, obteve-se os resultados

apresentados no Quadro 14.

Quadro 14- ERP médio dos limares para amostras de raizes de milho no sistema WinRhizo
Limiar | 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

ERP |15,00|13,95|13,28|14,39|16,47|19,21 | 23,26 | 28,35 | 34,04 | 40,45 | 46,82

Fonte: O autor

O valor de limiar que alcancou menores erros para afericdo do comprimento
das raizes foi 42, com 13,28% na média, para as trinta amostras submetidas, sendo

que, destas, sete alcancaram erros abaixo de 5%.

5.2.2 Resultados no sistema RoMe

Todos os resultados das medicdes de raizes no sistema RoMe, com excecao
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dos limiares com erro percentual médio acima de 90%, podem ser observados no
Apéndice E.

Na analise de fios de néilon, o valor de limiar que teve melhor desempenho
encontrado no sistema RoMe foi 21, com ERP de 69,72%. Aplicando-se esse limiar
para medir as amostras de raizes de milho, o ERP encontrado foi de 79,44%.

De modo a buscar um valor de ERP que resultasse proximo do mesmo
desempenho do sistema para fios de nailon, as amostras de raizes de milho foram
submetidas a limiares intervalados a 11 unidades — Quadro 15, assim como na
metodologia descrita na Secdo 4.2. Foram tabelados apenas resultados relevantes

para analise.

Quadro 15- ERP médio dos limares para amostras de raizes de milho no sistema RoMe
Limiar | 23 34 45 56 67 78

ERP |45,8836,84 | 71,49 | 80,21 | 80,53 | 80,35

Fonte: O autor

Percebeu-se que o valor de limiar 34 obteve melhor desempenho entre os
demais, com 36,84% de erro percentual médio. O sistema RoMe néo identificou
raizes ao se utilizar os limiares 1 e 12.

Prosseguindo com o método descrito, efetuando-se variacbes de 5 unidades

a mais e a menos do limiar 34, obteve-se os resultados apresentados no Quadro 16.

Quadro 16 - ERP médio dos limares para amostras de raizes de milho no sistema RoMe
Limiar | 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

ERP |33,22|33,68 36,62 |35,27|37,18 | 39,28 | 42,35 | 45,56 | 48,86 | 50,53 | 50,73

Fonte: O autor

O valor de limiar que alcancou menores erros para afericdo do comprimento

das raizes foi 29, com 32,91% na média, para as trinta amostras submetidas.

5.2.3 Resultados no sistema TMM

Todos os resultados das medi¢cdes de raizes no sistema TMM, com excecao

dos limiares com erro percentual médio acima de 90%, podem ser observados no



80

Apéndice F.

Na andlise de fios de nailon, o valor de limiar que teve melhor desempenho
encontrado no sistema TMM foi 25, com ERP de 4,12%. Aplicando-se esse limiar
para medir as amostras de raizes de milho, o ERP encontrado foi de 87,4%.

De modo a buscar um valor de ERP que resultasse proximo do mesmo
desempenho do sistema para fios de nailon, as amostras de raizes de milho foram
submetidas a limiares intervalados a 11 unidades — Quadro 17, assim como na
metodologia descrita na Sec¢ao 4.2.2. Foram tabelados apenas resultados relevantes

para analise.

Quadro 17 - ERP médio dos limares para amostras de raizes de milho no sistema TMM
Limiar 12 23 34 45 56

ERP 98,86 49,63 41,70 21,33 82,94

Fonte: O autor

Percebeu-se que o valor de limiar 45 obteve melhor desempenho entre os
demais, com 21,33% de erro percentual médio. O sistema TMM emitia uma
mensagem quando nédo identificava raizes ao se utilizar dos limiares que excediam
100% de erro.

Prosseguindo com o método descrito, efetuando-se variagdes de 5 unidades

a mais e a menos do limiar 34, obteve-se os resultados do Quadro 18.

Quadro 18 - ERP médio dos limares para amostras de raizes de milho no sistema TMM
Limiar | 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

ERP |3299)|19,71(18,42|17,70|19,09 |21,33|25,35|30,80|37,41 | 44,44 | 50,68

Fonte: O autor

O valor de limiar que alcancou menores erros para afericdo do comprimento

das raizes foi 43, com 17,7% na média para as trinta amostras submetidas.

5.2.4 Sensibilidade dos softwares WinRhizo, RoMe e TMM para raizes

O Gréfico 8 apresenta a relagdo entre o valor de limiar (escala linear) e o erro

percentual médio da segunda fase de medicGes (escala linear) para os sistemas
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WinRhizo, RoMe e TMM. O valor de limiar adequado foi considerado como
referéncia (valor zero no eixo limiar) e os demais valores sao as variacdes para mais

ou menos deste valor.

Gréfico 8 — Variacdo do ERP médio para segunda fase das medi¢fes de raizes
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Fonte: O autor.

Percebe-se novamente que os sistemas WinRhizo e TMM apresentam
comportamento similar, com uma variacdo de erro percentual mais acentuada do
gue o sistema RoMe.

Entretanto, diferentemente dos fios de nailon, o sistema RoMe apresenta um
crescimento linear do erro percentual em relacdo ao valor de limiar adequado
encontrado, sendo que o menor erro obtido foi de 33,2%. Os sistemas WinRhizo e o
TMM saem de erros excedentes a 50% (para desvios do valor de limiar adequado
superiores a +8) para proximos de 13% (valor de limiar adequado).

Além disso, errar o valor de limiar de duas unidades para menos, em relacao
ao valor de limiar adequado encontrado, representa um acréscimo no erro
percentual maior que 1,7% e 2,0% para os sistemas WinRhizo e TMM; e errar o
valor de limiar de duas unidades para mais, em relacéo ao valor de limiar adequado
encontrado, representa um acréscimo no erro percentual maior que 3,2%, 3,6 %, e
3,4% para os sistemas WinRhizo, TMM e RoMe, respectivamente.

No geral, é possivel notar que a variagcdo de dez unidades a mais do limiar

adequado encontrado acarreta em erros que chegam a 50%. Nota-se uma faixa
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estreita de no maximo dois limiares acima e abaixo do melhor para os sistemas TMM

e WinRhizo para que se tenha resultados abaixo ou proximo de 20% de erro.

5.2.5 Andlise do desvio padréao e do coeficiente de determinacéo

Nos Quadros 19 e 20 é possivel observar o erro percentual relativo percentual
médio (ERP%), o desvio padrdo (DP) e o coeficiente de determinacéo (R?) calculados
nos limiares testados para os trés sistemas, com amostras de raizes de milho. O
Quadro 19 contém os sistemas WinRhizo e TMM juntos, pois na primeira e segunda
fase de medidas os limiares coincidiram.

Para o intervalo de limiares com erros percentuais médios abaixo de 20%, o
desvio padrdo para o sistema WinRhizo permaneceu entre 10% e 14%,
aproximadamente, e para o sistema TMM o desvio padréo variou de 13% a 15%,
aproximadamente, sendo que os limiares desses resultados sdo entre 40 a 45 no
WinRhizo e entre 41 a 44 no TMM.

No sistema RoMe - Quadro 20, 0os menores erros percentuais médios, abaixo
de 35%, foram para os limiares 29 e 30, com o desvio padrdo préximo a 20%.

Assim como na analise dos fios de nailon, foi observado que nao € possivel
definir um dnico limiar adequado, visto que os desvios padrdes dos limiares com
menores erros percentuais médios se sobrepdem — Gréficos 9 a 11. Portanto, foi
também analisado o coeficiente de determinacado (R2), para cada limiar, juntamente
com esses dados, para avaliar a dispersdo entre os comprimentos medidos e
estimados e delimitar um intervalo de limiares adequados para os trés sistemas.

De acordo com o Quadro 19, nota-se que os valores de coeficiente de
determinacao (R2) mais proximos a 1, neste caso, acima de 0,93, estdo na faixa dos
limiares entre 34 e 44, com valores variando entre 0,933 a 0,965 para o sistema
WinRhizo. No sistema TMM, os melhores coeficientes de determinacdo estao entre
0,943 e 0,967, nos valores de limiares 25, 34, e 41 a 43.

Nesses sistemas, associando R2 com os menores ERP% e DP, a faixa definida
como adequada para medicdo de raizes de milho foi do limiar 40 ao 44, para o

sistema WinRhizo, e do limiar 41 ao 43, para o sistema TMM.
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Quadro 19 — ERP médio, desvio padrdo (DP) e coeficiente de determinagdo (R?) para limiares testados com raizes de milho no WinRhizo(W) e TMM(T)

Limiar| 1 12 23 25 34 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 56 67 78
ERP [94,51/108,98| 89,47 |48,41| 29,28 | 15,00 13,95 13,28 | 14,39]| 16,47 | 19,21 | 23,26 | 28,35| 34,04 | 40,45| 46,82 | 77,69 | 98,61 | 99,99
w DP 3,94| 66,35/188,82| 57,28|12,91|13,45| 11,54|10,67| 9,99]| 10,58 | 12,74 | 14,45| 15,36 | 15,81 | 15,07 | 14,21 | 8,46| 1,30 0,06
Rz |0,003| 0,053| 0,386| 0,838]| 0,965| 0,952 | 0,948 | 0,945| 0,939 | 0,933 | 0,926 | 0,917 | 0,908 | 0,895 | 0,883 | 0,869 | 0,752 | 0,338 |0,1309
ERP i 96,36 | 98,86| 49,63|41,70| 32,99| 19,71|18,42|17,70| 19,09 21,33 | 25,35| 30,80 | 37,41 | 44,44| 50,68 | 82,94 | 99,29 | 99,99
T DP i 15,06 | 50,33| 17,08| 18,36 | 56,46 | 15,07| 12,92|12,59| 12,46 | 14,46 | 16,33 | 17,61 | 17,53 | 16,28 | 15,71 | 7,79| 1,01 0,04
R2 i 0,034 | 0,858 0,967 | 0,964 | 0,801 | 0,943 | 0,937 | 0,930| 0,922| 0,913 | 0,901 | 0,887 | 0,851 | 0,824 | 0,669 | 0,198 | 0,166 | 0,009
Fonte: O autor
Quadro 20 - ERP médio, desvio padréo (DP) e coeficiente de determinacado (R?) para limiares testados com raizes de milho no RoMe(R)
Limiar 1 12 23 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 45 56 67 78 89
ERP ) ) 45,88 | 33,22 | 33,68 | 36,62 | 35,27 | 37,18 | 36,84 | 39,28 | 42,35 | 45,56 | 48,86 | 50,53 | 71,49 | 80,21 | 80,53 | 80,35 | 80,06
R PP ] " | 50,66 21,31| 20,38 | 22,73| 19,34 | 20,83 | 16,55 | 15,38 | 14,80 | 15,36 | 16,25 | 19,61 | 16,47 | 14,67 | 14,31 | 13,17 13,78
2 - -
R 0,764 | 0,825]| 0,823 0,792 | 0,825| 0,851 | 0,831| 0,816 | 0,788 | 0,742 | 0,690 | 0,648 | 0,347 | 0,024 | 0,024 | 0,070 | 0,023

Fonte: O autor




Grafico 9 - ERP e seu DP para limiares no sistema WinRhizo em medigdes de raizes
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Gréfico 10 - ERP e seu DP para limiares no sistema TMM em medi¢des de raizes
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Grafico 11 - ERP e seu DP para limiares no sistema RoMe em medi¢cBes de raizes
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Fonte: O autor

Para o sistema RoMe - Quadro 20, um dos coeficientes de determinacédo mais
proximo de 1, ao se avaliar em conjunto erros percentuais médios abaixo de 35%, foi
0,851, para o limiar 33. Desse modo, para esse sistema, ao considerar os desvios
padrées proximos a 20% e erros percentuais médios abaixo de 35%, para medicao
de raizes de milho, a faixa de limiares adequados esta entre 29 e 30.

E interessante observar a diferenca nos resultados dos softwares quando as
amostras foram fios de nailon e quando as amostras foram raizes.

Em medidas com fios de nailon, foi possivel determinar faixa de valores de
limiares adequados para os sistemas WinRhizo e TMM a partir de coeficientes de
determinacdo acima de 0,99, com erro percentual médio menor que 9%, e desvio
padrdo entre 3% e 12%. Ja para o sistema RoMe, nao foi possivel usar o coeficiente
de determinacdo para auxiliar na determinacao da faixa de limiar adequado, sendo
entdo esta limitada aos parametros erro percentual médio (proximos a 70%) e desvio
padréo (em torno de 23%).

Nota-se que os sistemas WinRhizo e TMM tiveram os coeficientes de

determinacdo maiores para amostras de fios de nailon em relagdo as raizes. Uma
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possivel razdo para isso é o fato das amostras de fios de ndilon possuirem valores
de comprimento medidos por trena exatos para serem comparados com oS
resultados dos softwares (MARUYAMA, 2016). Ja para as raizes, utilizaram-se as
medidas de comprimento obtidas a partir do método de Tennant, que € um método
qgue indica estimativa de valores. No trabalho de Maruyama (2016), aplicando-se
este meétodo para medir comprimentos conhecidos, foram encontrados erros

relativos de 16%.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o referencial teorico levantado, verificou-se que mesmo com
avancgos no processamento digital de imagens, a mensuracao de raizes ainda € uma
tarefa dificil do ponto de vista computacional. Isso se deve principalmente a
identificacdo do fundo e separacéo deste com relagéo ao objeto alvo, a partir do qual
0s sistemas operam sobre os pixels que de fato séo raizes, ndo as confundindo com
sombras ou outros ruidos da imagem.

Obviamente, o cuidado na aquisicdo das imagens das amostras a serem
medidas contribui para minimizar os efeitos de sombras ou sobreposi¢des, e ajudam
0os sistemas a alcancarem um melhor desempenho. Outra tarefa que cabe ao
usuario, em sistemas com segmentacdo manual, € definir alguns parametros para
gue as raizes sejam identificadas e separadas do fundo corretamente, para entéo
definir um método para chegar ao valor de limiar.

Este trabalho avaliou a sensibilidade de variagdo de limiar do sistema
comercial WinRhizo e dos sistemas livres RoMe e TMM para mensuracéo de objetos
com comprimento conhecidos de fios de nailon e raizes de milho lavadas. Para isso,
foi elaborada uma metodologia de avaliagdo, que consistia em como obter o valor
adequado do limiar e como avaliar a mudanca do erro percentual médio em funcéo
da sua variacdo para os sistemas a serem avaliados.

Os resultados identificaram os valores de limiares 23, 21 e 25 para 0s
sistemas WinRhizo, RoMe e TMM, respectivamente, como limiares que
apresentaram menor erro relativo percentual médio na mensuracdo de comprimento
das amostras de fios de nailon, com aproximadamente 4%, nos sistemas WinRhizo e
TMM.

Foi verificado que as imagens das amostras 31 a 34 de fios de nailon se
comportaram de maneira diferente frente as demais, pois os histogramas destas tem
comportamento diferente das demais. Para elas, os limiares que apresentaram
menores erros relativos percentuais médios foi o 34 para os sistemas WinRhizo e
RoMe, e 0 45 no sistema TMM.

Os limiares utilizados nas amostras de fios de nailon ndo obtiveram
desempenho semelhante para as imagens de raizes em nenhum dos trés sistemas
utilizados. Os erros percentuais excediam 30%, e por este motivo, também foi

realizada a metodologia de variacdo dos limiares para as imagens de raizes.
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Assim, os limiares com menor erro percentual médio encontrados para as
imagens das amostras de raizes, a fim de medir seu comprimento, foram 42, 29 e 43
nos sistemas WinRhizo, RoMe e TMM, com erros de 13,28%, 32,91% e 17,7%
respectivamente. Diferentemente das imagens de fios de ndilon, nesta fase todas as
imagens das amostras tiveram comportamento para as técnicas aplicadas do PDI
semelhante, sem interferir drasticamente de forma isolada nos resultados finais.

Com relacdo a sensibilidade, os sistemas TMM e WinRhizo apresentaram
comportamento similar nas medidas de fios de nailon e raizes, tendendo a resultar
em erros acima de 20% quando oscila-se mais do que 4 unidades do melhor limiar.

O sistema RoMe, mesmo que nao tenha apresentado bom desempenho em
relacdo aos comparados neste trabalho, apresentou menor sensibilidade na variacéao
dos limiares, tendendo a um comportamento linear em relagcdo ao erro percentual
médio.

Analisando o erro percentual médio em conjunto com seu desvio padrao nos
trés sistemas, foi possivel perceber que os valores de erro eram sobrepostos em
limiares diferentes, e por este motivo, estatisticamente, ndo seria coerente definir
apenas um unico limiar como adequado, mas sim, um intervalo. Para auxiliar a
compor esse intervalo, optou-se em avaliar o coeficiente de determinacao entre os
valores de comprimento das amostras e os valores estimados em cada limiar.

Para medicdo de fios de néilon, com desvio padrédo abaixo entre de 11%, erro
relativo percentual médio abaixo de 10%, e coeficiente de determinacdo acima de
0,99, a faixa de 25 ao 45 foi definida como adequada para os sistemas WinRhizo e,
para o TMM, foi entre 25 e 29. Para o sistema RoMe, a faixa de limiares adequados
foi aquela com ERPs% proximos a 70% e desvio padrdo em torno de 23%, ou seja,
entre 23 e 29.

Para medicdo de raizes, com desvio padrdo abaixo de 15%, erro relativo
percentual médio abaixo de 20%, e coeficiente de determinacdo variando entre
0,933 a 0,965, a faixa de limiar entre 34 e 44 foi definida como adequada para o
sistema WinRhizo. Para o TMM, mantendo o mesmo desvio padréo e erro relativo
médio anteriores, mas com coeficientes de determinacdo estdo 0,943 e 0,967, os
valores adequados de limiares sdo 25, 34, e 41 a 43. Para o sistema RoMe, a faixa
de limiares adequados elencada foi a com
ERPs% até 35%: 29 a 30, com desvio padrdo proximo de 20% e coeficiente de

determinacao por volta de 0,82.
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Por fim, o sistema que obteve menor erro percentual para raizes de milho,
para medidas de comprimento, foi 0 WinRhizo, com 13,28%. No entanto, o sistema
livre TMM também € uma boa opcao para mensuracdo de comprimento, visto que
seu erro percentual médio de 17,7 % fica dentro das expectativas de acuracia em

relacdo ao WinRhizo.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros a pesquisa sugere-se:

e Aplicar a metodologia utilizada em imagens adquiridas com o scanner do
software WinRhizo para verificar se 0 mesmo possui um desempenho
diferente ao ser usado em conjunto.

e Comparagdo da variacdo de limiar para mensuracdo de diametro para
objetos de tamanho conhecidos nos sistemas WinRhizo, RoMe e TMM;

e Comparagdo da variacdo de limiar para mensuracdo de diametro para
raizes de milho nos sistemas WinRhizo, RoMe e TMM;

e Avaliacdo dos histogramas das imagens usadas neste trabalho e
comparacao com os valores de limiar usados nos sistemas;

e Implementacdo de métodos computacionais de processamento de imagem
para ter a rotina de limiar automético nos sistemas livres de mensuracao
radicular;

e Avaliacdo do comportamento dos sistemas com imagens geradas pelo

escaner calibrado para o sistema WinRhizo.
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APENDICE A — MEDIDAS DE FIOS DE NAILON NO SISTEMA WINRHIZO

Os resultados das medidas no sistema WinRhizo para fios de néilon estdo
nos Quadros 21 e 22, que correspondem a primeira e segunda fase,
respectivamente, descritas na metodologia, Secdo 4.2.1. Os erros da linha
identificada como (*) desconsideram as amostras 31 a 34 para o calculo, e os erros
na linha identificada como (?) consideram estas amostras para o resultado.

Os limiares com erros percentuais médios que resultaram acima de 90% os
anteriores ou posteriores, com resultado crescente a este valor ndo foram inclusos.

Importante frisar que este apéndice possui as medidas de todas as amostras,
no entanto, na secdo de resultados, as amostras 31 a 34 foram tratadas
separadamente visto que apresentaram erros que extrapolavam 100% e interferiam
no desempenho médio dos limiares considerados adequados para o restante

amostral.
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Amostra 1 12 23 34 45 56 67
ERP ERP ERP ERP ERP ERP ERP
N° [C(mm) |[C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) [C% C(mm) [C% C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |[C%
1 1000 105,13 89,49 0,00| 100,00| 1051,28 5,13 872,50 12,75| 681,86| 31,81 492,99 50,70 250,40 74,96
2 2000 210,90 89,45 517,55 74,12 | 2109,04 5,45| 1745,99 12,70 | 1494,45| 25,28| 1059,87 47,01 512,37 74,38
3 3000 294,34 90,19 | 6681,95| 122,73| 2943,36 1,89 2377,03 20,77 | 1902,83| 36,57 | 1383,92 53,87 593,79 80,21
4 4000 386,48 90,34 | 8157,42| 103,94| 3864,85 3,38| 3487,57 12,81 | 3041,63| 23,96| 2344,65 41,38 1057,78 73,56
5 5000 473,74 90,53 147,22 97,06 | 4737,38 5,25| 3819,51 23,61 | 2941,68| 41,17| 204851 59,03 | 1053,90 78,92
6 6000 580,25 90,33 | 13376,88| 122,95| 5802,50 3,29 | 4347,43 27,54 | 3095,59| 48,41| 1964,59 67,26 665,91 88,90
7 7000 735,59 89,49 | 5949,49 15,01| 7355,89 5,08| 5987,97 14,46 | 5238,97| 25,16| 3996,17 42,91 | 2063,32 70,52
8 8000 924,70 88,44 | 2018,32 74,77 | 9246,99 15,59 | 7176,52 10,29 | 6251,13| 21,86| 5387,96 32,65| 4071,95 49,10
9 9000 892,91 90,08 | 3769,40 58,12 | 8929,14 0,79 | 7490,07 16,78 | 5936,34| 34,04| 4848,02 46,13 | 3405,62 62,16
10 10000 960,11 90,40 0,00| 100,00 9601,09 3,99| 8667,84 13,32| 7930,83| 20,69| 6379,05 36,21 | 3677,75 63,22
11 11000| 1061,43 90,35 0,00| 100,00 10614,28 3,51| 9566,32 13,03 | 8490,42| 22,81| 7254,31 34,05| 4743,74 56,88
12 12000 | 1176,84 90,19 | 5341,77 55,49 | 11768,37 1,93 | 10700,73 10,83 | 9651,72| 19,57| 8167,52 31,94 | 4722,52 60,65
13 13000 | 1299,26 90,01 | 3861,91 70,29 | 12992,58 0,06 | 11802,12 9,21|10213,66| 21,43| 8706,31 33,03| 5295,37 59,27
14 14000 | 1377,33 90,16 493,70 96,47 | 13773,31 1,62 | 12213,54 12,76 | 10529,04 | 24,79| 8820,79 36,99 | 5168,70 63,08
15 15000 | 1475,56 90,16 | 3422,54 77,18 | 14755,57 1,63 | 13417,39 10,55|11929,77| 20,47| 9755,76 34,96 | 6630,86 55,79
16 16000 | 1523,22 90,48 | 3082,44 80,73 | 15232,17 4,80 | 13259,80 17,13|11326,22| 29,21| 8374,16 47,66 | 4099,70 74,38
17 17000 | 1754,13 89,68 477,54 97,19 | 17541,26 3,18 | 14402,18 15,28|12118,99| 28,71| 8913,75 47,57 | 4018,40 76,36
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Amostra 1 12 23 34 45 56 67
ERP ERP ERP ERP ERP ERP ERP

N° [C(mm) |[C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) [C% C(mm) [C% C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |[C%
18 18000 | 1709,74 90,50 | 1940,59 89,22 | 18607,66 3,38 | 15424,96 14,31|13849,25| 23,06| 10431,40 42,05| 4889,51 72,84
19 19000| 1787,80 90,59 0,00| 100,00 | 18655,80 1,81 | 14995,27 21,08 |12320,06| 35,16| 8605,44 54,71 | 4364,02 77,03
20| 20000| 1878,25 90,61 0,00| 100,00 19971,35 0,14 | 17301,16 13,49 |15457,18| 22,71| 11829,37 40,85| 5583,61 72,08
21| 21000| 2086,98 90,06 629,22 97,00 | 20587,25 1,97 | 17872,70 14,89 |15781,92| 24,85| 12718,80 39,43 | 7164,43 65,88
22| 22000 2119,45 90,37 0,00| 100,00 21001,15 4,54 | 18438,13 16,19 |16273,18| 26,03 | 12690,97 42,31| 6856,23 68,84
23| 23000| 2100,12 90,87 0,00| 100,00 | 34250,27 48,91 | 19994,03 13,07|17707,50| 23,01| 15012,47 34,73| 9178,72 60,09
24| 24000| 3425,03 85,73 0,00| 100,00 23188,73 3,38 | 20698,85 13,75|18477,80| 23,01| 14745,92 38,56 | 8526,53 64,47
25| 25000| 2318,87 90,72 839,70 96,64 | 24376,50 2,49 | 21880,27 12,48|19529,53| 21,88| 15393,84 38,42 | 7886,30 68,45
26| 26000| 2437,65 90,62 0,00| 100,00 | 25327,72 2,59 | 22151,82 14,80|20129,96 | 22,58| 16014,43 38,41 | 9148,12 64,81
27| 27000| 2532,77 90,62 785,55 97,09 | 25155,74 6,83 | 22325,08 17,31|19368,04 | 28,27 | 14412,76 46,62 | 7758,27 71,27
28| 28000| 2515,57 91,02 0,00| 100,00 27314,77 2,45| 25221,04 9,92 |23055,20| 17,66| 17922,66 35,99 | 9615,98 65,66
29| 29000| 2731,48 90,58 0,00| 100,00 | 26893,96 7,26 | 24073,75 16,99 | 21577,10| 25,60| 17472,67 39,75| 8929,69 69,21
30| 30000 2689,40 91,04 0,00| 100,00 28809,51 3,97 | 25520,68 14,93 |22999,67| 23,33| 7644,63 74,52 | 9513,07 68,29
31* 1000| 2114,07| 111,41 296,07 70,39 | 21140,71| 2014,07| 1033,95 3,40| 987,36 1,26 864,01 13,60 476,57 52,34
32* 2000 | 2926,68 46,33 296,07 85,20 | 29266,84 | 1363,34 | 2048,99 2,45| 1978,61 1,07| 1787,23 10,64 | 1352,06 32,40
33* 3000 | 2485,65 17,14 296,07 90,13 | 24856,55| 728,55| 2959,89 1,34| 2901,33 3,29| 2678,12 10,73| 2133,14 28,90
34* 4000 | 2723,54 31,91 296,07 92,60 | 27235,41| 580,89 | 4003,86 0,10 | 3855,77 3,61| 3291,43 17,71| 1938,31 51,54
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Amostra 1 12 23 34 45 56 67
ERP ERP ERP ERP ERP ERP ERP
N° [C(mm) |[C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) [C% C(mm) [C% C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |[C%

36 2000 204,05 89,80 | 7094,42| 254,72| 2040,53 2,03| 1517,86 24,11 | 1157,12| 42,14 685,60 65,72 196,74 90,16
37 3000 301,02 89,97 | 1485,52 50,48 | 3010,15 0,34| 2291,20 23,63 | 1708,72| 43,04 971,57 67,61 350,88 88,30
38 4000 402,80 89,93 | 6784,84 69,62 | 4028,01 0,70| 3087,51 22,81 | 2358,48| 41,04| 1582,91 60,43 620,44 84,49
39 1000 104,55 89,54 0,00| 100,00 1045,52 455| 1237,14 23,71 | 1669,51| 66,95| 1290,03 29,00 1036,19 3,62
40 2000 197,56 90,12 | 3191,84 59,59 | 1975,64 1,22 | 1523,43 23,83 | 1178,78| 41,06 677,63 66,12 98,32 95,08
41 2000 202,14 89,89 | 4344,94| 117,25| 2021,42 1,07| 1853,41 7,33| 1361,85| 31,91 975,45 51,23 314,19 84,29
42 2000 213,04 89,35| 6961,22| 248,06| 2130,44 6,52| 2179,10 8,96 | 1234,05| 38,30 606,29 69,69 345,22 82,74
43 2000 206,63 89,67 | 9916,73| 395,84 | 2066,32 3,32| 174272 12,86 | 1267,24| 36,64 924,20 53,79 473,13 76,34
44 2000 211,33 89,43 0,00| 100,00| 2113,30 5,66 | 2071,99 3,60| 1119,77| 44,01 698,33 65,08 419,01 79,05
45 2000 285,44 85,73 0,00| 100,00| 2854,44 42,72 | 2366,38 18,32 | 2028,30 1,42| 1602,67 19,87 | 1291,05 35,45
46 3000 298,70 90,04 333,42 88,89 2987,05 0,43 | 2284,12 23,86 | 1389,87| 53,67 699,38 76,69 239,37 92,02
47 3000 328,68 89,04 0,00| 100,00 3286,81 9,56 | 3297,73 9,92| 1943,551| 35,22| 1201,94 59,94 607,17 79,76
48 3000 306,13 89,80 | 3590,23 19,67 | 3061,31 2,04| 3271,28 9,04 | 3242,19 8,07 | 2604,49 13,18 | 1534,00 48,87
49 3000 308,52 89,72 | 2756,99 8,10| 3085,21 2,84 | 3255,15 8,61| 219564| 26,81| 1310,77 56,31 629,08 79,03
50 4000 406,49 89,84 0,00| 100,00| 4064,90 1,62 | 4096,57 2,41 | 2555,37| 36,12| 1469,12 63,27 816,24 79,59
1ERP 89,79 ERP 100,83 ERP 6,21 ERP 14,84| ERP 29,67 ERP 47,20\ ERP 70,06

2ERP 83,17 ERP 95,53 ERP 99,45 ERP 13,29| ERP 26,21 ERP 42,45| ERP 64,76

Fonte: O autor
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Amostra 17 19 21 25 27 29
N° C(mm)|C(mm) [ERPC%|C (mm) [ERPC%|C (mm) [ERPC%|C(mm) [ERPC%|C (mm) |[ERPC%|C (mm) [ERPC%
1| 1000 |21535,42| 2053,54| 4599,64| 359,96 | 1615,45 61,55| 1015,90 1,59| 1012,79 1,28| 992,94 0,71
2| 2000|15433,72| 671,69|13531,41| 576,57 | 3304,56 65,23 | 1982,29 0,89 | 1950,04 2,50 | 1902,15 4,89
3| 3000 4137,60 37,92| 3012,01 0,40 | 2984,77 0,51| 2830,90 5,64 | 2688,78 10,37 | 2564,10 14,53
4| 4000| 4489,94 12,25| 3951,81 1,20| 3912,38 2,19| 3781,20 5,47 | 3722,46 6,94 | 3639,52 9,01
5 5000 | 44736,04 | 794,72|23822,40| 376,45| 7336,17 46,72 | 4588,46 8,23 | 4428,00 11,44 | 4181,23 16,38
6 6000 | 21386,90| 256,45| 6586,17 9,77 | 5864,32 2,26 | 5595,10 6,75| 5328,11 11,20 | 5007,86 16,54
7 7000 | 22106,90 | 215,81|24319,15| 247,42| 9797,20 39,96 | 6921,84 1,12 | 6698,45 4,31| 6500,54 7,14
8 8000 |44717,77| 458,97)141198,81| 414,99|19616,87| 145,21 | 8086,68 1,08 | 7927,56 0,91| 7790,60 2,62
9| 9000 |39350,96| 337,23|14998,78 66,65 | 9490,86 5,45| 8825,73 1,94| 8682,67 3,63 | 8467,13 5,92
10| 10000 |46909,21| 369,09 |31620,29| 216,20|11865,85 18,66 | 9391,97 6,08 | 9232,27 7,68| 9043,96 9,56
11| 11000 |51922,71| 372,02|24833,95| 125,76|11587,91 5,34 110461,37 4,90|10379,49 5,64 (10214,29 7,14
12| 12000 |45809,03| 281,74|25021,19| 108,51 |13020,24 8,50 | 11644,45 2,96 (11492,84 4,23111265,40 6,12
13| 13000 |54792,57| 321,48|25967,59 99,75 | 14665,84 12,81 |12892,24 0,83|12817,75 1,40 | 12638,76 2,78
14| 14000 |40374,73| 188,39|15884,65 13,46 | 13866,86 0,95 | 13700,99 2,14 | 13548,85 3,22 | 13294,38 5,04
15| 15000 (33127,01| 120,85|19813,83 32,09 |15380,05 2,53 |14480,94 3,46 | 14266,89 4,89 | 14051,46 6,32
16| 16000 |45387,62| 183,67 |18494,09 15,59 | 15544,87 2,84 115004,47 6,22 | 14586,82 8,83 (14151,43 11,55
17| 17000 | 28655,99 68,56 | 50185,29 | 195,21 |27028,53 58,99 | 16682,54 1,87|16391,46 3,58 | 15904,31 6,45
18| 18000 |52454,25| 191,41|57678,93| 220,44 |29485,11 63,81 | 17535,79 2,58 | 16954,27 5,81(16394,84 8,92
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Amostra 17 19 21 25 27 29
N° C(mm)|C(mm) [ERPC%|C (mm) [ERPC%|C(mm) [ERPC%|C(mm) [ERPC%|C(mm) |[ERP C%|C (mm) |ERPC%
19| 19000 |43982,53| 131,49|31628,71 66,47 | 19333,99 1,76 |17991,84 5,31|17165,26 9,66 | 16384,08 13,77
20| 20000 |50996,77 | 154,98|50920,10| 154,60 |25653,52 28,27 |19371,13 3,14 | 18905,65 5,47 18362,65 8,19
21| 21000 |80476,39| 283,22|33187,35 58,03 | 20843,30 0,75|20325,73 3,21|19790,75 5,76|19179,58 8,67
22| 22000 |55588,54| 152,68|29864,60 35,75|21275,97 3,29 |20795,62 5,47 |20388,92 7,32|19827,61 9,87
23| 23000 | 22826,09 0,76 {51799,79| 125,22 |49710,25| 116,13|23779,53 3,39(21730,45 5,52 (21250,36 7,61
24| 24000 | 43336,53 80,57 | 44905,75 87,11 | 26054,22 8,56 | 23055,19 3,94 | 22810,15 4,96 |22187,58 7,55
25| 25000 |54338,25| 117,35|27958,61 11,83 | 24634,81 1,46 | 24149,78 3,40 | 23652,92 5,39 (23096,82 7,61
26| 26000 |40108,18 54,26 | 37594,14 44,59 |31253,17 20,20 | 24721,33 4,92 |24107,32 7,28 | 23404,87 9,98
27| 27000 |39317,09 45,62 | 28511,64 5,60 | 25428,87 5,82 | 25059,26 7,19 |24715,23 8,46 | 24011,20 11,07
28| 28000 |60359,64 | 115,57 |33496,07 19,63 | 27808,86 0,68 |27199,45 2,86 |26961,72 3,71|26474,23 5,45
29| 29000 |60258,41| 107,79|37841,78 30,49 | 27345,27 5,71|26718,04 7,87 |26227,24 9,56 | 25588,64 11,76
30| 30000 |43151,02 43,84 | 44185,87 47,29 | 30098,63 0,33 |28519,56 4,93 |27925,25 6,92|27162,83 9,46
31* 1000 296,07 70,39 0,00| 100,00 |13608,21| 1260,82|14434,65| 1343,47| 2402,41| 140,24| 1322,16 32,22
32* 2000 296,07 85,20 377,29 81,14|11868,10| 493,41|13236,23| 561,81 | 3030,61 51,53 | 2218,46 10,92
33* 3000 296,07 90,13 679,64 77,35 0,00 100,00| 5359,21 78,64 | 3309,80 10,33 | 3080,00 2,67
34* 4000 296,07 92,60 0,01| 100,00|17023,86| 325,60| 7284,78 82,12 | 4431,82 10,80 | 4151,99 3,80
35 1000 | 16944,99 | 1594,50 | 14659,53 | 1365,95| 4130,77| 313,08| 1039,74 3,97 | 1013,82 1,38| 966,48 3,35
36| 2000|15136,05| 656,80| 2551,77 27,59 | 2083,83 4,19 | 1985,18 0,74 | 1853,64 7,32| 1730,59 13,47
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(concluséo)

Fonte: O autor

Amostra 17 19 21 25 27 29
N° C (mm)|[C (mm) |ERP C%|C (mm) |ERP C%|C (mm) |ERP C%|C (mm) |ERP C%|C (mm) |ERP C% |C (mm) | ERP C%
37| 3000|18277,53| 509,25| 5710,56| 90,35| 3204,88 6,83 | 2948,66 1,71]2812,70 6,24 264342 11,89

38| 4000|21465,84| 436,65| 4950,05| 23,75| 4083,40 2,09 |3964,54 0,89|3804,35 4,893562,13| 10,95

39| 1000|21043,64| 2004,36 | 6817,84| 581,78 1232,07| 23,211023,67 2,37|1015,53 1,55|1043,31 4,33
40| 2000|19762,87| 888,14| 3299,59| 64,98| 2039,10 1,95 1935,98 3,20|1872,48 6,38|1784,81| 10,76
41| 2000|21742,31| 987,12| 3714,15| 85,71| 2147,18 7,36 | 2005,95 0,30|1991,10 0,45|1973,23 1,34
42| 2000| 6337,33| 216,87| 2552,43| 27,62| 2067,29 3,36|2394,78| 19,74 |2568,63| 28,43|2637,22| 31,86
43| 20001744576 772,29| 2546,77| 27,34| 2092,26 4,612045,02 2,25 | 2020,99 1,05 | 1965,06 1,75
44| 2000]23605,87 | 1080,29| 4528,95| 126,45| 2198,73 9,94 2185,24 9,26|2342,23| 17,11|2452,90| 22,64
45| 2000 |11654,88| 482,74 |15496,47| 674,82|12857,58| 542,88]2173,93 8,70 | 2123,37 6,17 |2265,34| 13,27
46| 3000|20937,66| 597,92| 9079,52| 202,65| 3174,01 5,80 | 2959,74 1,34 ] 2908,58 3,05 | 2759,87 8,00
47| 30001943388 547,80|21236,94| 607,90| 5965,06| 98,84 |3068,33 2,28 3100,46 3,35|3291,26 9,71
48| 3000|16663,97| 45547| 4048,16| 34,94| 3121,92 4,06 | 3042,22 1,41 3062,66 2,09|3167,84 5,59
49| 3000|18067,65| 502,25| 4744,21| 58,14| 3256,44 8,55 | 3158,35 528(3327,63| 10,923431,78| 14,39
50| 4000 |31410,57| 685,26| 6488,00| 62,20 4180,62 4,52 4038,59 0,96 | 4176,05 4,40 [4300,42 7,51
IERP| 448,73| ERP 170,20| ERP 38,65| ERP 3,99| ERP 6,14| ERP 9,20

2ERP| 419,60| ERP 163,75| ERP 79,15| ERP 4500| ERP 9,91| ERP 9,46
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APENDICE B — MEDIDAS DE FIOS DE NAILON NO SISTEMA ROME

Os resultados das medidas no sistema RoMe para fios de nailon estdo nos
Quadros 23 e 24, que correspondem a primeira e segunda fase, respectivamente,
descritas na metodologia, Secdo 4.2.1. Os erros da linha identificada como (%)
desconsideram as amostras 31 a 34 para o calculo, e os erros na linha identificada
como (?) consideram estas amostras para o resultado.

Os limiares com erros percentuais médios que resultaram acima de 90% os
anteriores ou posteriores, com resultado crescente a este valor ndo foram inclusos.

Importante frisar que este apéndice possui as medidas de todas as amostras,
no entanto, na secdo de resultados, as amostras 31 a 34 foram tratadas
separadamente visto que apresentaram erros que extrapolavam 100% e interferiam
no desempenho médio dos limiares considerados adequados para o restante

amostral.
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Amostra 12 23 34 45 56 67 78

ERP ERP ERP ERP ERP ERP ERP
N° [C(mm) |[C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |C% C(mm) [C% C(mm) [C%

1 1000 0,00| 100,00| 1086,98 8,70 809,84 19,02 675,78 32,42 | 639,26| 36,07 | 618,3265 38,17 618,91 38,11
2 2000 0,00| 100,00| 1046,47 47,68 797,93 60,10 747,09 62,65| 726,86 63,66| 712,491 64,38 618,91 69,05
3 3000 | 6486,81| 116,23 929,65 69,01 871,63 70,95 780,49 73,98 | 651,99| 78,27 | 608,7553 79,71 585,02 80,50
4 4000| 7432,85 85,82 907,45 77,31 818,62 79,53 788,52 80,29 | 729,23| 81,77 | 554,7664 86,13 537,66 86,56
5 5000 98,68 98,03| 2058,99 58,82 | 1651,71 66,97 | 1457,70 70,85| 1426,48| 71,47| 1398,27 72,03| 1380,41 72,39
6 6000 | 3262,50 45,62 | 1799,48 70,01 | 1504,57 74,92 | 1466,15 75,56 | 1413,69| 76,44| 1409,22 76,51| 1372,08 77,13
7 7000 | 4370,15 37,57 | 2073,35 70,38 | 1647,87 76,46 | 1503,53 78,52 | 1465,43| 79,07 | 144767 79,32 | 1436,03 79,49
8 8000 | 1077,10 86,54 | 1900,93 76,24 | 1609,92 79,88 | 1512,57 81,09 | 1450,46| 81,87| 1430,30 82,12 | 1426,80 82,16
9 9000 843,76 90,62 | 1894,82 78,95| 1624,65 81,95| 1536,45 82,93 | 1501,04| 83,32| 1510,74 83,21 | 1428,42 84,13
10 10000 83,79 99,16 | 2024,54 79,75| 1652,33 83,48 | 1552,01 84,48 | 1461,07| 85,39| 1441,59 85,58 | 1383,21 86,17
11 11000 511,98 95,35 1946,24 82,31 | 1583,00 85,61 | 1529,89 86,09 | 1517,44| 86,21| 1496,43 86,40 | 1475,12 86,59
12 12000 | 1445,96 87,95| 1897,58 84,19 | 1648,64 86,26 | 1550,19 87,08 | 1459,04| 87,84| 1474,44 87,71| 1470,76 87,74
13 13000 821,20 93,68 | 1935,43 85,11 | 1597,73 87,71 | 1550,04 88,08 | 1521,84| 88,29| 1493,04 88,52 | 1485,52 88,57
14| 14000 224,55 98,40 | 1833,59 86,90 | 1670,45 88,07 | 1539,93 89,00 | 1516,76| 89,17 | 1504,25 89,26 | 1506,47 89,24
15 15000 27,09 99,82 | 1927,73 87,15| 1591,63 89,39 | 1548,24 89,68 | 1511,26| 89,92| 1529,53 89,80 | 1495,72 90,03
16 16000| 1661,02 89,62 | 1833,38 88,54 | 1590,68 90,06 | 1553,97 90,29 | 1554,95| 90,28 | 1560,08 90,25| 1522,43 90,48
17 17000 1,79 99,99 | 2252,24 86,75| 1582,78 90,69 | 1536,32 90,96 | 1525,47| 91,03| 1499,19 91,18 | 1538,33 90,95




Quadro 23 - Resultados da primeira fase de medi¢cdes de fios de néilon no sistema RoMe

104

(continua)
Amostra 12 23 34 45 56 67 78
ERP ERP ERP ERP ERP ERP ERP
N° |[C(mm) |[C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |[C%
18 18000 168,35 99,06 | 3228,85 82,06 | 2442,18 86,43 | 2293,69 87,26 | 2205,34 87,75 2171,26 87,94| 2176,36 87,91
19 19000 336,45 98,23 | 1846,00 90,28 | 1578,52 91,69| 1572,03 91,73 | 1584,15 91,66 | 1549,46 91,84| 1574,71 91,71
20 20000 397,08 98,01| 2106,59 89,47 | 1583,06 92,08 | 1561,00 92,19 | 1529,98 92,35| 1499,18 92,50| 1489,68 92,55
21 21000 203,10 99,03| 2753,91 86,89 | 2421,36 88,47 | 2318,91 88,96 | 2244,50 89,31| 2223,62 89,41 | 2271,56 89,18
22| 22000 47,59 99,78| 1778,54 91,92| 1566,05 92,88| 1557,82 92,92 | 1530,15| 93,04| 1534,01 93,03| 1540,46 93,00
23| 23000 0,00| 100,00| 9505,79 58,67 | 1616,93 92,97 | 1605,62 93,02| 1570,94| 93,17| 1578,47 93,14 | 1597,31 93,06
24| 24000 0,00| 100,00| 2013,66 91,61| 1595,79 93,35| 1566,08 93,47 | 1546,82| 93,55| 1535,16 93,60| 1544,66 93,56
25| 25000 5,28 99,98| 1721,66 93,11| 1579,91 93,68| 1564,94 93,74 | 1562,33| 93,75| 1582,69 93,67 | 1604,06 93,58
26 26000 30,36 99,88 | 2116,04 91,86| 1617,07 93,78 | 1520,13 94,15| 1468,45 94,35| 1455,49 94,40| 1466,60 94,36
27 27000 22,82 99,92 | 1752,71 93,51| 1606,45 94,05| 1530,03 94,33 | 1511,33 94,40| 1518,90 94,37 | 1523,23 94,36
28 28000 0,00 100,00 | 1848,98 93,40| 1635,98 94,16 | 1580,54 94,36 | 1552,93 94,45| 1542,80 94,49| 1580,48 94,36
29 29000 70,26 99,76 | 1830,52 93,69| 1618,12 94,42 | 1545,44 94,67 | 1505,84 94,81 | 1424,61 95,09| 1442,39 95,03
30| 30000 147,21 99,51| 1882,38 93,73| 1625,21 94,58 | 1572,72 94,76 | 1511,47| 94,96| 1483,48 95,06 | 1489,75 95,03
31* 1000 0,00| 100,00| 5019,63| 401,96 948,82 5,12 788,39 21,16| 670,63| 32,94 621,46 37,85 606,29 39,37
32% 2000 0,00| 100,00| 7636,03| 281,80 944,01 52,80 811,75 59,41| 766,34| 61,68 769,09 61,55 762,54 61,87
33* 3000 0,00| 100,00| 11500,13| 283,34 925,99 69,13 857,35 71,42| 763,96| 74,53 714,32 76,19 719,85 76,00
34* 4000 0,00 100,00 | 13949,94| 248,75 850,11 78,75 843,47 78,91 732,97 81,68 731,73 81,71 716,83 82,08
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(concluséo)

Amostra 12 23 34 45 56 67 78
ERP ERP ERP ERP ERP ERP ERP
N° [C(mm) |[C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |C% C(mm) [C% C(mm) [C%

35 1000 0,00| 100,00| 1219,02 21,90 873,88 12,61 746,69 25,33| 668,29 33,17 621,94 37,81 616,82 38,32
36 2000 | 4357,15| 117,86 966,62 51,67 859,61 57,02 787,90 60,60 727,29| 63,64 681,81 65,91 548,55 72,57
37 3000 | 1011,15 66,30 947,61 68,41 807,06 73,10 799,10 73,36 | 764,92| 74,50 750,55 74,98 758,36 74,72
38 4000| 2901,62 27,46 947,53 76,31 822,78 79,43 783,54 80,41| 760,64| 80,98 772,46 80,69 791,87 80,20
39 1000 26,56 97,34 949,87 5,01 911,10 8,89 915,65 8,43| 715,08| 28,49 660,60 33,94 649,28 35,07
40 2000 334,02 83,30 961,31 51,93 767,08 61,65 763,11 61,84| 709,80| 64,51 683,10 65,84 674,02 66,30
41 2000 750,70 62,46 897,29 55,14 775,75 61,21 739,28 63,04| 706,43| 64,68 715,00 64,25 674,02 66,30
42 2000 | 4664,06| 133,20 932,34 53,38 984,84 50,76 748,99 62,55| 706,55| 64,67 692,64 65,37 666,37 66,68
43 2000 | 3811,00 90,55 896,78 55,16 825,63 58,72 770,51 61,47 | 739,80| 63,01 711,73 64,41 681,80 65,91
44 2000 25,48 98,73 978,50 51,07 | 1023,45 48,83 794,20 60,29 | 726,99| 63,65 690,50 65,48 696,31 65,18
45 2000 0,00| 100,00| 1272,86 36,36 943,21 52,84 871,24 56,44 | 753,71| 62,31 740,96 62,95 675,90 66,21
46 3000 17,25 99,43 953,55 68,21 797,35 73,42 751,49 7495| 732,32 75,59 708,23 76,39 713,47 76,22
47 3000 4,01 99,87 | 1047,93 65,07 | 1144,26 61,86 780,01 74,00 744,58| 75,18 719,33 76,02 704,26 76,52
48 3000 | 1072,08 64,26 881,14 70,63 938,40 68,72 | 1100,80 63,31| 772,08 74,26 766,00 74,47 736,90 75,44
49 3000 | 1452,54 51,58 931,89 68,94 932,04 68,93 850,57 71,65| 740,02 75,33 693,44 76,89 687,17 77,09
50 4000 7,20 99,82 945,97 76,35| 1076,33 73,09 783,66 80,41 | 719,37| 82,02 706,91 82,33 706,99 82,33

IERP| 91,52 ERP 70,95 ERP 74,45 ERP 76,69| ERP 78,56| ERP 79,27 ERP 79,83

2ERP| 92,19 ERP 89,59 ERP 72,61 ERP 75,17| ERP 77,29 ERP 78,08| ERP 78,63




Quadro 23- Resultados da primeira fase de medigbes de fios de nailon no sistema RoMe

(continua)

Amostra 89 100 111

ERP ERP ERP
N° [C(mm) |[C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |[C%

1 1000 567,50 43,25 490,65 50,94 126,85 87,32
2 2000 608,79 69,56 492,51 75,37 152,02 92,40
3 3000 562,76 81,24 411,04 86,30 139,08 95,36
4 4000 512,25 87,19 508,93 87,28 362,05 90,95
5 5000 | 1260,20 74,80| 1107,93 77,84 324,09 93,52
6 6000 | 1336,58 77,72| 1286,21 78,56 908,37 84,86
7 7000 | 1401,72 79,98 | 1232,82 82,39 602,58 91,39
8 8000 | 1389,60 82,63| 1292,93 83,84 | 1181,22 85,23
9 9000 | 1376,08 84,71 1300,75 85,55 872,69 90,30
10 10000 | 1391,61 86,08| 1386,62 86,13 990,85 90,09
11 11000 | 1457,82 86,75| 1457,95 86,75 | 1244,27 88,69
12 12000 | 1440,27 88,00| 1244,64 89,63 | 1014,74 91,54
13 13000 | 1508,23 88,40 | 1504,70 88,43 | 1294,35 90,04
14 14000 | 1463,16 89,55| 1377,64 90,16 | 1269,77 90,93
15 15000 | 1488,86 90,07 | 1436,38 90,42 | 1167,00 92,22
16 16000 | 1552,87 90,29 | 1543,29 90,35| 1138,25 92,89
17 17000 | 1486,59 91,26| 1643,28 90,33 | 1140,78 93,29
18 18000 | 2115,39 88,25| 1808,26 89,95| 1173,63 93,48
19 19000 | 1560,01 91,79| 1578,99 91,69| 1095,14 94,24
20 20000 | 1452,14 92,74 1391,71 93,04| 1005,41 94,97
21| 21000| 2300,94 89,04 | 2058,56 90,20 | 1150,45 94,52
22 22000 | 1586,40 92,79| 1611,15 92,68 996,62 95,47
23| 23000| 1659,47 92,78 | 1515,60 93,41 934,90 95,94
24 24000 | 1515,11 93,69 | 1463,27 93,90| 1438,84 94,00
25 25000 | 1681,60 93,27 | 1693,48 93,23| 1363,04 94,55
26 26000 | 1503,96 94,22 | 1531,02 94,11 | 1069,42 95,89
27 27000 | 1561,79 94,22 | 1592,89 94,10 1151,55 95,73
28| 28000| 1622,68 94,20| 1639,95 94,14 | 1239,97 95,57
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Quadro 23 - Resultados da primeira fase de medi¢6es de fios de nailon no sistema RoMe

(concluséo)

Fonte: O autor

Amostra 89 100 111
ERP ERP ERP

N° [C(mm) |[C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |[C%
29 29000 | 1512,38 94,78 | 1420,32 95,10 993,48 96,57
30| 30000| 1521,15 94,93 | 1386,02 95,38 | 1015,35 96,62
31* 1000 589,97 41,00 534,12 46,59 435,06 56,49
32* 2000 765,31 61,73 751,18 62,44 750,73 62,46
33* 3000 737,90 75,40 698,28 76,72 666,94 77,77
34* 4000 720,66 81,98 692,21 82,69 619,81 84,50
35 1000 560,33 43,97 518,43 48,16 518,96 48,10
36 2000 472,06 76,40 360,77 81,96 126,60 93,67
37 3000 685,42 77,15 571,69 80,94 217,98 92,73
38 4000 666,54 83,34 498,18 87,55 126,60 96,83
39 1000 649,09 35,09 632,00 36,80 626,45 37,36
40 2000 646,39 67,68 507,27 74,64 126,60 93,67
41 2000 626,39 68,68 430,56 78,47 314,24 84,29
42 2000 674,88 66,26 647,43 67,63 652,20 67,39
43 2000 651,57 67,42 549,01 72,55 324,71 83,76
44 2000 682,21 65,89 686,36 65,68 642,11 67,89
45 2000 717,64 64,12 698,09 65,10 698,52 65,07
46 3000 621,72 79,28 471,55 84,28 133,65 95,54
47 3000 709,88 76,34 699,44 76,69 682,38 77,25
48 3000 707,39 76,42 692,53 76,92 623,70 79,21
49 3000 687,68 77,08 680,72 77,31 682,21 77,26
50 4000 713,90 82,15 704,21 82,39 632,49 84,19
IERP| 80,55| ERP 82,35| ERP 87,45
2ERP 79,31 ERP 81,13 ERP 86,08
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Quadro 24- Resultados da segunda fase de medicdes de fios de nailon no sistema RoMe
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(continua)
Amostra 19 21 25 27 29 31 33
ERP ERP ERP ERP ERP ERP ERP
N° |[C(mm) |[C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |[C%
1 1000 | 2896,603 | 189,66 | 1414,417 41,44 1016,34 1,63 954,37 4,56 978,14 2,19 908,77 9,12 821,48 17,85
2 2000 | 6876,599 | 243,83 | 1546,061 22,70 971,26 51,44 872,15 56,39 862,26 56,89 822,83 58,86 794,76 60,26
3 3000| 1051,36 64,95 | 935,9194 68,80 919,13 69,36 885,28 70,49 874,27 70,86 888,11 70,40 872,73 70,91
4 4000 | 987,6686 75,31 | 911,1034 77,22 877,69 78,06 826,51 79,34 857,59 78,56 827,10 79,32 824,88 79,38
5 5000 | 12025,96 | 140,52 | 2563,13 48,74 | 1823,50 63,53| 1803,34 63,93| 1698,72| 66,03| 1655,31 66,89 | 1640,94 67,18
6 6000 | 2439,52 59,34 | 2043,36 65,94 | 1681,00 71,98 | 1612,68 73,12 | 1595,06| 73,42| 1560,80 73,99 | 1526,46 74,56
7 7000 | 8600,80 22,87 | 294247 57,96 | 1840,93 73,70 | 1823,00 73,96 | 1721,22 75,41 | 1681,24 75,98 | 1657,22 76,33
8 8000 | 16876,65| 110,96| 2925,14 63,44 | 1367,79 82,90| 1790,62 77,62| 1708,16| 78,65| 1678,93 79,01 | 1617,18 79,79
9 9000 | 4444,968 50,61 | 2054,24 77,18 | 1848,06 79,47 | 1807,64 79,92 | 1748,03 80,58 | 1681,80 81,31| 1626,94 81,92
10 10000 | 18838,32 88,38 | 3597,09 64,03| 1834,86 81,65| 1788,47 82,12 | 1701,07 82,99| 1697,92 83,02| 1661,29 83,39
11 11000 | 11840,89 7,64 | 2295,53 79,13 | 1873,59 82,97 | 1699,05 84,55| 1684,86 84,68 | 1629,73 85,18 | 1603,00 85,43
12 12000 | 10940,64 8,83 | 2488,69 79,26 | 1855,67 84,54 | 1771,25 85,24 | 1734,34 85,55| 1711,33 85,74| 1663,99 86,13
13| 13000 | 11711,39 9,91 | 2467,68 81,02| 1826,96 85,95| 175341 86,51 | 1660,23| 87,23| 1699,15 86,93 | 1609,39 87,62
14| 14000| 3098,69 77,87 | 1954,24| 86,04| 1823,57 86,97 | 1741,71 87,56 | 1690,06| 87,93| 1680,68 88,00 | 1660,47 88,14
15| 15000| 7049,69 53,00| 2390,94| 84,06| 1791,87 88,05| 1759,06 88,27 | 1656,42| 88,96| 1626,11 89,16 | 1606,95 89,29
16| 16000| 4798,56 70,01 | 2090,03 86,94 | 1756,27 89,02 | 1683,47 89,48 | 1643,19| 89,73| 1608,66 89,95| 1599,67 90,00
17 17000 | 27189,45 59,94 | 10324,49 39,27 | 1395,75 91,79| 1777,05 89,55| 1672,00 90,16 | 1628,04 90,42 | 1595,63 90,61




Quadro 24 - Resultados da segunda fase de medicdes de fios de nailon no sistema RoMe
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Amostra 19 21 25 27 29 31 33
ERP ERP ERP ERP ERP ERP ERP
N° |[C(mm) |[C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |[C%
18 18000 | 28148,84 56,38 | 12540,58 30,33| 2838,04 84,23 | 2645,36 85,30 | 2538,40 85,90| 2489,81 86,17 | 2438,36 86,45
19 19000 | 20867,74 9,83 | 2206,45 88,39 | 1724,72 90,92| 1661,04 91,26 | 1627,48 91,43| 1602,76 91,56| 1588,62 91,64
20 20000 | 29479,39 47,40 | 4653,97 76,73 | 1335,08 93,32 1724,21 91,38 | 1660,34 91,70| 1631,74 91,84| 1604,78 91,98
21 21000 | 18043,65 14,08 | 3047,16 85,49 | 2635,14 87,45| 2532,35 87,94 | 2492,55 88,13 | 2495,31 88,12 | 2464,95 88,26
22 22000 | 14141,72 35,72 2110,61 90,41| 1695,22 92,29 | 1656,16 92,47 | 1633,17 92,58 | 1609,61 92,68 | 1581,22 92,81
23| 23000 33372,66| 45,10| 24929,17 8,39 | 2200,03 90,43 | 1760,27 92,35| 1676,96| 92,71| 1639,13 92,87 | 1624,51 92,94
24| 24000 | 17246,12 28,14 | 3960,80 83,50 | 1755,69 92,68| 1688,41 92,96 | 1617,18| 93,26| 1601,05 93,33| 1594,96 93,35
25| 25000| 4686,33 81,25| 2014,69 91,94 | 1659,19 93,36 | 1610,02 93,56 | 1589,31| 93,64| 1587,11 93,65| 1578,83 93,68
26 26000 | 18067,21 30,51 | 7463,44 71,29 | 1849,01 92,89 | 1754,42 93,25| 1689,36 93,50| 1647,60 93,66| 1678,40 93,54
27 27000 | 7480,47 72,29 | 2055,12 92,39| 1699,65 93,70| 1656,66 93,86| 1636,28 93,94| 1613,79 94,02| 1608,64 94,04
28 28000 | 7295,12 73,95| 2284,98 91,84 1769,49 93,68 | 1717,79 93,87 | 1683,62 93,99| 1686,95 93,98 | 1655,95 94,09
29 29000| 6921,61 76,13 | 2054,67 92,91| 1756,83 93,94 | 1687,64 94,18 | 1660,42 94,27 | 1632,74 94,37 | 1639,73 94,35
30| 30000 | 11820,57 60,60 | 3002,85 89,99 | 1732,67 94,22 | 1677,32 94,41 | 1660,36| 94,47 | 1655,47 94,48 | 1638,24 94,54
31* 1000 0,00| 100,00 0,00| 100,00| 6432,92| 543,29| 1562,78 56,28 | 1180,80| 18,08 990,13 0,99 954,77 4,52
32% 2000 0,00| 100,00 0,00| 100,00| 6217,10| 210,86| 1390,51 30,47 | 1058,82| 47,06 968,31 51,58 960,68 51,97
33* 3000 0,00| 100,00 0,00| 100,00| 1795,94| 40,14| 1188,47 60,38| 964,44| 67,85 946,93 68,44 948,39 68,39
34* 4000 0,00| 100,00 0,00| 100,00 | 2249,48 43,76 | 1172,85 70,68 936,03 76,60 900,54 77,49 876,75 78,08




Quadro 24 - Resultados da segunda fase de medicdes de fios de nailon no sistema RoMe
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Amostra 19 21 25 27 29 31 33
ERP ERP ERP ERP ERP ERP ERP
N° [C(mm) |[C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |C% C(mm) [C% C(mm) [C%

35 1000| 7077,23| 607,72| 2169,52| 116,95| 1022,45 2,24 994,71 0,53| 957,87 4,21 867,81 13,22 873,32 12,67
36 2000 | 1264,82 36,76 | 1021,03 48,95 969,92 51,50 919,36 54,03| 920,05| 54,00 889,02 55,55 862,95 56,85
37 3000 | 3232,77 7,76 | 1087,37 63,75 878,46 70,72 857,92 71,40| 845,63| 71,81 813,31 72,89 808,41 73,05
38 4000| 1316,68 67,08 957,51 76,06 914,71 77,13 891,18 77,72| 865,63| 78,36 836,78 79,08 826,56 79,34
39 1000 | 5430,07| 443,01| 1105,66 10,57 908,14 9,19 875,47 12,45| 864,31| 13,57 863,30 13,67 895,09 10,49
40 2000 | 1696,20 15,19 | 1019,59 49,02 906,19 54,69 847,16 57,64 | 872,34| 56,38 778,88 61,06 779,80 61,01
41 2000| 2570,73 28,54 | 1052,77 47,36 842,36 57,88 794,20 60,29 | 803,81| 59,81 781,60 60,92 785,11 60,74
42 2000 | 1349,49 32,53 965,61 51,72 997,94 50,10 | 1085,80 45,71 | 1059,99| 47,00 1011,07 49,45| 1032,49 48,38
43 2000 | 1205,43 39,73 958,54 52,07 874,07 56,30 853,46 57,33| 849,59| 57,52 842,91 57,85 829,98 58,50
44 2000 | 2880,99 44,05| 1055,62 47,22 | 1017,42 49,13 | 1051,94 47,40| 1041,05| 47,95| 1095,10 45,25| 1020,76 48,96
45 2000 | 7674,85| 283,74| 6349,18| 217,46| 1039,86 48,01 931,98 53,40 918,83| 54,06 897,37 55,13 875,40 56,23
46 3000 | 5030,06 67,67 | 1136,45 62,12 895,93 70,14 866,13 71,13 | 851,21| 71,63 823,69 72,54 808,04 73,07
47 3000 | 10528,10| 250,94 | 1858,23 38,06 949,46 68,35 903,80 69,87 | 931,00 68,97| 1003,04 66,57 | 1127,49 62,42
48 3000 | 1154,32 61,52 931,24 68,96 889,78 70,34 827,75 72,41 | 840,63| 71,98 841,40 71,95 904,52 69,85
49 3000 | 1102,76 63,24 957,46 68,08 947,16 68,43 | 1019,16 66,03 | 1113,52| 62,88| 1055,91 64,80 936,43 68,79
50 4000| 2031,69 49,21 | 1110,92 72,23 915,60 77,11 966,43 75,84 | 976,53| 75,59| 1057,74 73,56 | 1093,06 72,67

IERP| 88,34 ERP 69,72 ERP 72,55 ERP 73,10| ERP 73,37 ERP 74,08| ERP 74,42

2ERP| 89,27 ERP 72,15 ERP 83,51 ERP 71,61| ERP 71,69 ERP 72,12 ERP 72,53

Fonte: O autor.
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APENDICE C - MEDIDAS DE FIOS DE NAILON NO SISTEMA TMM

Os resultados das medidas no sistema TMM para fios de néilon estdo nos
Quadros 25 e 26, que correspondem a primeira e segunda fase, respectivamente,
descritas na metodologia, Secdo 4.2.1. Os erros da linha identificada como (%)
desconsideram as amostras 31 a 34 para o célculo, e os erros na linha identificada
como (?) consideram estas amostras para o resultado.

Os limiares com erros percentuais médios que resultaram acima de 90% os
anteriores ou posteriores, com resultado crescente a este valor ndo foram inclusos.

Importante frisar que este apéndice possui as medidas de todas as amostras,
no entanto, na secdo de resultados, as amostras 31 a 34 foram tratadas
separadamente visto que apresentaram erros que extrapolavam 100% e interferiam
no desempenho médio dos limiares considerados adequados para o restante

amostral.



Quadro 25 - Resultados da primeira fase de medi¢c8es de fios de néilon no sistema TMM
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(continua)
Amostra 12 23 34 45 56 67 78
ERP ERP ERP ERP ERP ERP ERP
N° |[C(mm) |[C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |[C%
1 1000 0,00 100,00| 1148,54 14,85 904,75 9,52 703,82 29,62 497,75 50,23 | 193,5422 80,65 15,80 98,42
2 2000 0,00 100,00| 2342,21 17,11 1831,72 8,41 | 1542,31 22,88 | 1084,04 45,80 | 432,8494 78,36 15,80 99,21
3 3000 | 20981,64 | 599,39| 3083,58 2,79 | 2495,19 16,83 | 1968,45 34,39 | 1408,45 53,05 | 505,3262 83,16 61,59 97,95
4 4000 | 16792,73| 319,82 | 4049,77 1,24 | 3661,89 8,45| 3165,33 20,87 | 2402,39 39,94 | 942,7469 76,43 140,47 96,49
5 5000 150,58 96,99 | 5114,37 2,29| 4034,71 19,31| 3053,79 38,92| 2080,38| 58,39 947,92 81,04 101,85 97,96
6 6000 | 7342,94 22,38| 6047,11 0,79 | 4582,28 23,63 | 3223,59 46,27 | 1954,89| 67,42 482,97 91,95 103,90 98,27
7 7000 | 20034,43| 186,21 | 7968,51 13,84 | 6281,33 10,27 | 5471,11 21,84| 4110,57 41,28 | 1845,21 73,64 239,75 96,57
8 8000 | 2301,23 71,23 | 9727,93 21,60| 7566,90 541| 6570,42 17,87 | 5607,63| 29,90| 4133,99 48,33 | 1317,11 83,54
9 9000| 1818,91 79,79 | 9274,25 3,05| 7891,74 12,31 | 6194,59 31,17 | 5045,78 43,94 | 3412,67 62,08 863,67 90,40
10 10000 115,99 98,84 | 10253,90 2,54 | 9116,98 8,83| 8313,01 16,87 | 6594,61 34,05| 3355,51 66,44 701,59 92,98
11 11000 913,10 91,70| 11102,86 0,94 | 10063,21 8,52| 8916,00 18,95| 7508,33 31,74| 4648,46 57,74| 1168,99 89,37
12 12000 | 2738,83 77,18 | 12274,46 2,29 | 11245,09 6,29 | 10144,67 15,46 | 8489,47 29,25| 4548,64 62,09| 1182,65 90,14
13| 13000| 1393,24| 89,28 13619,04 4,76 | 12455,39 4,19 | 10717,50 17,56 | 9016,00| 30,65| 5140,21 60,46 | 1137,54 91,25
14 14000 367,64 97,37 | 14392,94 2,81 | 12872,73 8,05| 11026,21 21,24 | 9085,76 35,10| 4796,88 65,74 958,41 93,15
15| 15000 69,30 99,54 | 15441,03 2,94 | 14087,00 6,09 | 12504,73 16,64 | 10082,78| 32,78| 6467,53 56,88 | 2337,64 84,42
16| 16000| 2562,48 83,98 | 15895,37 0,65 | 13933,89 12,91 | 11858,06 25,89 | 8547,94| 46,58| 3783,29 76,35| 1301,86 91,86
17 17000 1,89 99,99 | 18995,94 11,74 | 15155,38 10,85 12710,85 25,23 | 9089,64 46,53 | 3696,87 78,25 656,57 96,14




Quadro 25 - Resultados da primeira fase de medi¢c8es de fios de néilon no sistema TMM

113

(continua)
Amostra 12 23 34 45 56 67 78
ERP ERP ERP ERP ERP ERP ERP

N° |[C(mm) |[C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |[C%

18 18000 263,85 98,53 | 20346,34 13,04 | 16199,30 10,00 | 14487,44 19,51 | 10525,76 41,52 | 4465,89 75,19 836,37 95,35
19 19000 541,52 97,15| 19562,24 2,96 | 15764,32 17,03 | 12852,78 32,35| 8833,31 53,51| 3996,16 78,97 899,79 95,26
20 20000 547,22 97,26 | 21361,43 6,81 | 18197,35 9,01 | 16205,12 18,97 | 12081,00 39,60| 4953,57 75,23 908,19 95,46
21 21000 301,36 98,56 | 21491,83 2,34 | 18746,61 10,73 | 16537,02 21,25|13098,43 37,63| 6329,69 69,86| 1061,50 94,95
22| 22000 82,65 99,62 | 21906,86 0,42 | 19341,46 12,08 | 17043,16 22,563 |13040,62| 40,72| 6277,98 71,46 884,55 95,98
23| 23000 0,00| 100,00| 47546,68| 106,72 | 20968,38 8,83 | 18515,72 19,50 | 15552,47 | 32,38| 8650,76 62,39| 2006,66 91,28
24| 24000 0,00| 100,00 | 24427,43 1,78 | 21760,04 9,33 | 19341,82 19,41 |15216,93| 36,60| 7602,92 68,32 | 1098,30 95,42
25| 25000 9,26 99,96 | 25441,00 1,76 | 22969,28 8,12 | 20411,58 18,35|15896,38| 36,41| 6840,66 72,64 954,43 96,18
26 26000 45,42 99,83 | 26600,03 2,31 | 23259,90 10,54 | 21055,90 19,02 | 16650,88 35,96| 8487,39 67,36| 1348,55 94,81
27 27000 42,67 99,84 | 26197,41 2,97 | 23377,86 13,42 | 20138,52 25,41 |14811,58 45,14 6822,80 74,73 770,34 97,15
28 28000 4,43 99,98 | 28465,34 1,66 | 26430,93 5,60 | 24158,20 13,72 | 18576,45 33,66| 8593,08 69,31 972,92 96,53
29 29000 106,30 99,63 | 27952,61 3,61 | 25150,79 13,27 | 22474,02 22,50|18012,55 37,89 | 7644,09 73,64 879,49 96,97
30| 30000 195,54 99,35 | 30134,21 0,45 | 26789,61 10,70 | 24080,69 19,73 (18929,49| 36,90| 8629,89 71,23| 1098,46 96,34
31* 1000 0,00| 100,00 | 37775,10| 3677,51| 1049,22 4,92 1021,17 2,12 879,94 12,01 469,42 53,06 244,35 75,56
32% 2000 0,00| 100,00| 46681,91 | 2234,10| 2088,55 4,43 | 2048,13 2,41| 1837,31 8,13| 1368,81 31,56 745,64 62,72
33* 3000 0,00| 100,00| 59629,04 | 1887,63 | 3062,90 2,10| 3015,11 0,50 | 2764,60 7,85| 2178,61 27,38 | 1134,28 62,19
34* 4000 0,00| 100,00 | 61538,91| 1438,47| 4150,90 3,77 | 4011,39 0,28 | 3366,86 15,83 | 1865,36 53,37 446,20 88,85




Quadro 25 - Resultados da primeira fase de medi¢cfes de fios de ndilon no sistema TMM
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(concluséo)

Amostra 12 23 34 45 56 67 78
ERP ERP ERP ERP ERP ERP ERP
N° [C(mm) |[C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |C% C(mm) [C% C(mm) [C%

35 1000 0,00| 100,00| 1897,96 89,80 907,75 9,22 768,06 23,19| 567,70 43,23 225,89 77,41 8,91 99,11
36 2000 | 11970,54 | 498,53 | 2107,88 5,39| 1575,63 21,22 | 1189,00 40,55| 656,17| 67,19 110,71 94,46 0,00| 100,00
37 3000 | 3404,78 13,49 | 3118,24 3,94 | 2386,67 20,44 | 1743,07 4190| 964,35| 67,86 258,20 91,39 10,15 99,66
38 4000| 6829,16 70,73 | 417152 4,29 | 3221,09 19,47 | 2420,95 39,48 | 1576,36| 60,59 434,76 89,13 39,32 99,02
39 1000 39,19 96,08 1059,79 5,98 | 1328,88 32,89 | 1774,17 77,42 | 1338,59| 33,86| 1067,67 6,77 777,65 22,23
40 2000 514,97 74,25 | 2035,20 1,76 | 1580,01 21,00 | 1195,97 40,20 617,68| 69,12 69,48 96,53 16,39 99,18
41 2000 | 1139,24| 43,04| 2095,16 4,76 | 1942,68 2,87 | 142261 28,87 | 957,02 52,15 273,89 86,31 65,73 96,71
42 2000 | 12256,32| 512,82| 2186,87 9,34| 2270,58 13,53| 1268,38 36,58| 566,02 71,70 354,58 82,27 238,85 88,06
43 2000 | 8429,36| 321,47| 2125,15 6,26 | 1813,00 9,35| 1303,39 34,83 | 928,50| 53,57 430,62 78,47 109,08 94,55
44 2000 50,36 97,48 | 2140,01 7,00 2211,14 10,56 | 1138,32 43,08| 696,31| 65,18 400,41 79,98 297,68 85,12
45 2000 0,00| 100,00| 3775,96 88,80 | 2520,18 26,01 | 2144,04 7,20| 1695,73| 15,21| 1319,58 34,02 839,87 58,01
46 3000 43,42 98,55 | 3094,54 3,15| 2400,92 19,97 | 1417,82 52,74| 663,01 77,90 191,85 93,61 25,35 99,16
47 3000 4,74 99,84 | 3646,71 21,56 | 3543,70 18,12 | 1992,62 33,58 | 1222,42| 59,25 566,90 81,10 368,68 87,71
48 3000 | 2007,03 33,10 3164,90 5,50 | 3453,06 15,10 | 3434,58 14,49 | 2675,29| 10,82| 1540,98 48,63 842,75 71,91
49 3000 | 2156,02 28,13 | 3182,25 6,08 | 3472,19 15,74 | 2272,96 24,23 | 1276,88| 57,44 558,03 81,40 381,99 87,27
50 4000 13,27 99,67 | 4213,98 5,35| 4368,35 9,21| 2647,85 33,80 | 1438,91| 64,03 783,48 80,41 429,48 89,26

ERP| 128,06 ERP 11,35 ERP 12,68 ERP 27,52| ERP 45,51 ERP 72,43| ERP 91,45

2ERP| 125,81 ERP 195,19 ERP 11,97 ERP 25,43| ERP 42,75| ERP 69,94| ERP 89,92

Fonte: O autor.




Quadro 26 - Resultados da segunda fase de medic¢des de fios de nailon no sistema TMM

(continua)
Amostra 21 25 27 29 31 33
ERP ERP ERP ERP ERP ERP
N° |C(mm) |C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |[C% C(mm) |[C% C(mm) |C% C(mm) |C%
1 1000 | 2685,49| 168,55| 1040,17 4,02| 1036,84 3,68 1036,84 3,68 969,52 3,05 921,48 7,85
2 2000 | 4900,45| 145,02| 2065,47 3,27| 2030,12 1,51| 2030,12 1,51 1912,29 4,39| 1862,72 6,86
3 3000 | 3114,66 3,82 | 2985,40 0,49 | 282547 5,82 | 282547 5,82 | 2599,16 13,36 | 2539,23 15,36
4 4000 | 4092,67 2,32 | 3953,50 1,16 | 3928,77 1,78 | 3928,77 1,78 | 3754,82 6,13 | 3698,73 7,53
5 5000 | 10081,70| 101,63| 4808,44 3,83 | 4658,59 6,83 | 4658,59 6,83 | 4258,93| 14,82| 4119,63 17,61
6 6000 | 6089,18 1,49| 5860,74 2,32| 5635,57 6,07| 5635,57 6,07 | 4986,62| 16,89| 4730,85 21,15
7 7000 | 12903,16 84,33| 7198,16 2,83 | 7001,26 0,02| 7001,26 0,02 | 6625,52 5,35| 6395,99 8,63
8 8000 | 24040,77| 200,51| 8422,91 5,29 | 8301,25 3,77 | 8301,25 3,77 | 7947,34 0,66 | 7688,83 3,89
9 9000 | 10284,49 14,27 | 9183,16 2,04 | 9069,10 0,77 | 9069,10 0,77 | 8545,10 5,05| 8096,31 10,04
10 10000 | 15579,73 55,80| 9808,72 1,91 | 9680,40 3,20 9680,40 3,20 | 9348,79 6,51| 9185,61 8,14
11 11000 | 13451,19 22,28 | 10934,65 0,59 | 10865,25 1,22 | 10865,25 1,22 | 10474,53 4,78 | 10207,76 7,20
12 12000 | 14426,78 20,22 | 12180,32 1,50 | 12031,66 0,26 | 12031,66 0,26 | 11635,61 3,04 | 11369,37 5,26
13 13000 | 16828,35 29,45| 13479,18 3,69 | 13443,25 3,41 | 13443,25 3,411 12987,30 0,10 | 12626,25 2,88
14 14000 | 14548,54 3,92 | 14354,76 2,53 | 14202,11 1,44 | 14202,11 1,44 | 13549,03 3,22 | 13067,33 6,66
15 15000 | 16963,21 13,09 | 15145,00 0,97 | 14945,46 0,36 | 14945,46 0,36 | 14468,62 3,54 | 14217,54 5,22
16 16000 | 16345,05 2,16 | 15683,09 1,98 | 15288,74 4,45| 15288,74 4,45 14453,31 9,67 | 14088,82 11,94
17 17000 | 44070,27| 159,24 | 17479,58 2,82 17164,60 0,97 | 17164,60 0,97 | 15983,46 5,98 | 15434,45 9,21
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Quadro 26 - Resultados da segunda fase de medicdes de fios de nailon no sistema TMM

(continua)

Amostra 21 25 27 29 31 33
ERP ERP ERP ERP ERP ERP

N° |C(mm) |C(mm) |C% C(mm) |[C% C(mm) |[C% C(mm) |[C% C(mm) |C% C(mm) |C%
18 18000 | 46827,26 | 160,15| 18328,24 1,82 | 17782,42 1,21 | 17782,42 1,21 |16758,59 6,90 | 16382,34 8,99
19 19000 | 20977,62 10,41 | 18901,44 0,52 | 18079,17 4,85| 18079,17 4,85|16632,53 12,46 | 16033,27 15,61
20 20000 | 33093,22 65,47 | 20269,52 1,35| 19820,92 0,90 | 19820,92 0,90 | 18808,57 5,96 | 18397,43 8,01
21 21000 | 22205,18 5,74 | 21275,28 1,31 | 20758,31 1,15| 20758,31 1,15 19590,74 6,71 | 19021,84 9,42
22 22000 | 22563,65 2,56 | 21723,48 1,26 | 21377,97 2,83 | 21377,97 2,83120215,19 8,11 | 19629,14 10,78
23 23000 | 72629,26 | 215,78 | 26597,72 15,64 | 22753,25 1,07 | 22237,88 3,31|21745,86 5,45| 21210,19 7,78
24| 24000 | 31090,41 29,54 | 24090,78 0,38 | 23855,39 0,60 | 23310,13 2,87 | 22605,27 5,81 | 21998,14 8,34
25 25000 | 26081,70 4,33 | 25225,76 0,90 | 24744,78 1,02 | 24223,94 3,10 | 23683,82 5,26 | 23185,24 7,26
26 26000 | 39575,41 52,21 | 25825,99 0,67 | 25217,83 3,01 | 24508,55 5,74 | 23944,48 7,91 | 23456,42 9,78
27 27000 | 26867,98 0,49 | 26115,43 3,28 | 25811,83 4,40 | 25129,25 6,93 | 24329,68 9,89 | 23683,54 12,28
28 28000 | 29645,40 5,88 | 28371,03 1,33 | 28177,71 0,63 | 27730,39 0,96 | 27149,35 3,04 | 26654,83 4,80
29 29000 | 28546,73 1,56 | 27810,10 4,10| 27318,22 5,80 | 26706,28 7,91 | 26098,26 10,01 | 25453,19 12,23
30| 30000 | 33573,33 11,91 | 29774,41 0,75 | 29202,05 2,66 | 28459,54 5,13 |27677,51 7,74 | 27080,87 9,73
31* 1000 | 12639,13 | 1163,91 | 37413,80 | 3641,38 | 3953,82| 295,38 | 1611,68 61,17 | 1103,86| 10,39| 1064,12 6,41
32* 2000 | 15714,65| 685,73 | 28919,65| 1345,98| 4238,56| 111,93| 2348,47 17,42 | 2142,96 7,15| 2104,92 5,25
33* 3000 | 18886,41| 529,55| 10261,71| 242,06| 3745,70 24,86 | 3161,14 5,37 | 3104,88 3,50 | 3075,30 2,51
34* 4000 | 23628,76 | 490,72 | 13373,10| 234,33 | 4818,54 20,46 | 4288,63 7,22 | 4203,34 5,08 | 4163,85 4,10
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Quadro 26 - Resultados da segunda fase de medicdes de fios de nailon no sistema TMM

(concluséo)

Fonte: O autor.

Amostra 21 25 27 29 31 33
ERP ERP ERP ERP ERP ERP
N° [C(mm) [C(mm) |C% C(mm) [C% C(mm) [C% C(mm) [C% C(mm) |C% C(mm) |[C%

35 1000| 8300,83| 730,08 | 1080,73 8,07| 1043,57 4,36 999,00 0,10| 959,81 4,02 918,58 8,14
36 2000 | 2144,96 7,25| 2067,00 3,35| 1921,97 3,90| 1794,39 10,28 | 1702,36| 14,88| 1622,63 18,87
37 3000 | 3491,75 16,39 | 3065,73 2,19| 2949,82 1,67 | 2778,71 7,38 | 2597,33| 13,42| 2449,58 18,35
38 4000 | 4221,59 554 | 412251 3,06| 3967,93 0,80| 3712,99 7,18 | 3477,45| 13,06 3306,95 17,33
39 1000 | 1475,17 47,52 | 1043,00 4,30| 1039,44 3,94| 1059,35 594 | 1156,46| 15,65| 1260,25 26,03
40 2000 | 2123,01 6,15| 1995,12 0,24 | 1939,44 3,03 | 1847,47 7,63| 1749,07| 12,55| 1627,34 18,63
41 2000 | 2386,31 19,32 | 2088,68 4,43| 2076,57 3,83| 2059,93 3,00 | 2031,46 1,57 | 1976,22 1,19
42 2000 | 2141,32 7,07 | 2502,78 25,14 | 2708,51 35,43 | 2783,40 39,17 | 2760,52| 38,03| 2474,40 23,72
43 2000 | 2151,56 7,58 | 2113,41 5,67 | 2093,98 4,70| 2049,68 2,48 | 1951,41 2,43| 1863,79 6,81
44 2000 | 2342,39 17,12 | 2275,92 13,80 | 2447,20 22,36 | 2629,16 31,46 | 2547,04| 27,35| 2351,24 17,56
45 2000 | 24831,61| 1141,58| 2381,18 19,06 | 2180,89 9,04| 2393,63 19,68 | 2471,59| 23,58| 2540,99 27,05
46 3000 | 3602,55 20,08 | 3073,70 2,46 | 3034,30 1,14 | 2876,18 4,13| 2739,19 8,69 | 2515,49 16,15
47 3000 | 8216,03| 173,87 | 3164,56 549| 3176,66 589| 3377,38 12,58 | 3574,20| 19,14| 3614,24 20,47
48 3000 | 3231,29 7,71 | 3140,39 4,68| 3191,96 6,40| 3285,82 9,53| 3409,81| 13,66| 3421,96 14,07
49 3000 | 3463,16 15,44 | 3262,49 8,75| 3431,95 14,40 | 3645,09 21,50 | 3568,76| 18,96 | 3474,97 15,83
50 4000| 4575,11 14,38 | 4179,74 4,49 | 4329,47 8,24 | 4466,68 11,67 | 4589,76| 14,74| 4486,65 12,17

‘ERP 83,29 ERP 4,12 ERP 4,45 ERP 6,22| ERP 9,64 ERP 11,80

2ERP| 134,02 ERP 113,07 ERP 13,15 ERP 755| ERP 9,39 ERP 11,22
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APENDICE D - MEDIDAS DE RAIZES NO SISTEMA WINRHIZO

Os resultados das medidas no sistema WinRhizo para raizes de milho estdo
nos Quadros 27 e 28, que correspondem a primeira e segunda fase,
respectivamente, descritas na metodologia, Se¢ao 4.2.2.

Os limiares com erros percentuais médios que resultaram acima de 90% os

anteriores ou posteriores, com resultado crescente a este valor ndo foram inclusos.



Quadro 27- Resultados da primeira fase de medi¢c8es de raizes no sistema WinRhizo

(continua)

Amostra 23 25 34 45 56

N° C (mm) C (mm) ERPC% |C(mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) [ERP C%

1 7000,71 9702,50 38,59 8967,44 28,09 8708,03 24,39 5793,44 17,25| 1392,09 80,12
2 4957,86 7537,51 52,03 6414,79 29,39 5939,87 19,81 3303,77 33,36 495,40 90,01
3 7629,29 11283,62 47,90 10643,72 39,51 | 10313,44 35,18 5303,74 30,48 | 552,08 92,76
4 6639,29 11745,83 76,91 9998,16 50,59 9365,24 41,06 6693,03 0,81| 1697,83 74,43
5 1634,29 2952,99 80,69 2465,95 50,89 2014,99 23,30 966,82 40,84 | 237,18 85,49
6 12147,14 19169,01 57,81 16260,88 33,87 | 15840,68 30,41 10909,48 10,19 | 1920,55 84,19
7 2231,43 3052,23 36,78 2926,68 31,16 2627,19 17,74 1475,35 33,88 189,82 91,49
8 7401,43 11544,48 55,98 10155,46 37,21 9683,22 30,83 5839,42 21,10 929,27 87,44
9 3087,86 4305,89 39,45 4258,47 37,91 3819,22 23,69 2016,91 34,68 435,38 85,90
10 8391,43 12849,72 53,13 11807,39 40,71 | 11525,72 37,35 9511,45 13,35| 3064,16 63,48
11 3873,57 5521,83 42,55 4838,95 24,92 4583,84 18,34 3324,98 14,16 | 756,12 80,48
12 14119,29 20039,37 41,93 18287,61 29,52 | 18089,99 28,12 13625,77 3,50 | 4083,13 71,08
13 241214 4177,40 73,18 3476,29 44,12 3067,91 27,19 1949,34 19,19 683,92 71,65
14 2459,29 3115,80 26,70 3020,38 22,82 2971,93 20,85 2118,48 13,86| 590,81 75,98
15 8147,86 17273,97 112,01 13544,91 66,24 | 12390,24 52,07 8469,73 3,95| 2662,92 67,32
16 4022,86 5656,98 40,62 4951,85 23,09 4601,05 14,37 2952,40 26,61 813,39 79,78
17 7511,43 16754,03 123,05 13177,29 75,43 | 12166,38 61,97 9206,90 22,57| 2791,37 62,84
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Quadro 27 - Resultados da primeira fase de medi¢cdes de raizes no sistema WinRhizo

120

(concluséo)

Fonte: O autor

Amostra 23 25 34 45 56
N° C (mm) C (mm) ERP C% C (mm) ERP C% |C (mm) ERPC% |C (mm) ERP C% |C (mm) |ERP C%

18 2883,57 4175,31 44,80 3969,55 37,66 3635,40 26,07 1846,21 35,97 434,17 84,94
19 11188,57 14466,11 29,29 14301,93 27,83 13544,92 21,06 8127,49 27,36 | 2358,00 78,92
20 2027,14 2704,01 33,39 2658,94 31,17 2352,87 16,07 1545,50 23,76 681,26 66,39
21 7487,86 11061,97 47,73 9020,86 20,47 8580,96 14,60 5571,36 25,59 | 1663,13 77,79
22 1225,71 1734,87 41,54 1633,23 33,25 1387,28 13,18 615,15 49,81 175,81 85,66
23 8462,14 11570,70 36,73 11268,85 33,17 11067,03 30,78 7029,61 16,93 | 1636,73 80,66
24 2333,57 3447,67 47,74 3236,39 38,69 3098,85 32,79 2471,62 5,92 897,59 61,54
25 5806,43 7906,71 36,17 7844,34 35,10 7539,65 29,85 4970,70 14,39 | 132491 77,18
26 3158,57 4404,04 39,43 4348,52 37,67 4083,35 29,28 2734,75 13,42 699,92 77,84
27 13003,57 24331,73 87,12 19249,98 48,04 17965,64 38,16 13197,75 1,49| 3299,23 74,63
28 6112,86 9230,67 51,00 7915,09 29,48 7473,88 22,26 5671,44 7,22 | 1857,80 69,61
29 10630,71 22251,68 109,32 18214,42 71,34 17712,49 66,62 12075,61 13,59 | 2619,99 75,35
30 3378,57 39881,41 1080,42 14971,54 343,13 4428,11 31,06 3338,96 1,17 820,44 75,72

ERP 89,47 ERP 48,41 ERP 29,28 ERP 19,21 ERP 77,69




Quadro 28- Resultados da segunda fase de medi¢des de raizes no sistema WinRhizo

(continua)

Amostra 40 41 42 43 44

N° C (mm) C (mm) ERPC% |C(mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) [ERP C%

1 7000,71 7594,47 8,48 7311,78 4,44 6962,50 0,55 6618,49 546 | 6223,28 11,11
2 4957,86 4883,96 1,49 4594,22 7,33 4285,72 13,56 3969,56 19,93 | 3650,07 26,38
3 7629,29 8189,31 7,34 7650,04 0,27 7101,36 6,92 6552,33 14,12 | 5904,43 22,61
4 6639,29 8595,15 29,46 8306,83 25,12 7973,93 20,10 7576,11 14,11 | 7136,27 7,49
5 1634,29 1486,03 9,07 1376,33 15,78 1264,62 22,62 1157,43 29,18 | 1056,79 35,34
6 12147,14 14423,49 18,74 13872,80 14,21 13286,21 9,38 12568,93 3,47 |11798,09 2,87
7 2231,43 2134,19 4,36 2028,24 9,11 1899,83 14,86 1752,26 21,47| 1628,36 27,03
8 7401,43 8292,80 12,04 7896,31 6,69 7421,48 0,27 6939,52 6,24 | 6409,49 13,40
9 3087,86 2946,97 4,56 2754,88 10,78 2577,69 16,52 2389,39 22,62 | 2190,05 29,08
10 8391,43 10963,49 30,65 10733,41 27,91| 10513,17 25,28 10234,72 21,97 | 9925,67 18,28
11 3873,57 4236,22 9,36 4098,63 5,81 3958,48 2,19 3756,39 3,03| 3546,67 8,44
12 14119,29 16668,90 18,06 16206,08 14,78 | 15735,90 11,45 15133,46 7,18 | 14405,68 2,03
13 241214 2635,02 9,24 2515,38 4,28 2380,63 1,31 2221,19 7,92 | 2082,36 13,67
14 2459,29 2670,69 8,60 2577,60 4,81 2476,64 0,71 2381,74 3,15| 225227 8,42
15 8147,86 10927,49 34,11 10543,78 29,41 | 10046,89 23,31 9549,07 17,20 | 9032,20 10,85
16 4022,86 4043,48 0,51 3865,67 3,91 3641,14 9,49 3423,25 1491 | 3176,62 21,04
17 7511,43 11237,20 49,60 10954,16 45,83 | 10584,65 40,91 10207,19 35,89 | 9723,09 29,44
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Fonte: O autor

(continua)
Amostra 40 41 42 43 44
N°  [C(mm) C (mm) ERPC% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERPC% |[C(mm) [ERPC%
18 2883,57 2897,26 0,47 2687,46 6,80 2469,69 14,35 2252,35 21,89 | 2048,98 28,94
19 11188,57 11136,27 0,47 10569,52 5,53 9999,41 10,63 9357,08 16,37 | 8744,93 21,84
20 2027,14 1976,16 2,52 1901,16 6,22 1798,14 11,30 1722,66 15,02 | 1636,60 19,27
21 7487,86 7343,05 1,93 7040,24 5,98 6715,43 10,32 6336,83 15,37 | 5952,84 20,50
22 1225,71 1040,37 15,12 954,62 22,12 869,23 29,08 783,50 36,08 699,28 42,95
23 8462,14 9537,98 12,71 9111,14 7,67 8646,14 2,17 8114,99 4,10| 7579,12 10,44
24 2333,57 2900,45 24,29 2857,29 22,44 2768,98 18,66 2689,84 15,27 2593,41 11,13
25 5806,43 6524,09 12,36 6269,31 7,97 5984,98 3,08 5674,78 2,27| 5304,27 8,65
26 3158,57 3543,60 12,19 3413,73 8,08 3247,08 2,80 3109,82 1,54 | 2944,06 6,79
27 13003,57 16561,87 27,36 16024,06 23,23 15481,34 19,05 14806,47 13,86 | 14043,53 8,00
28 6112,86 6900,25 12,88 6724,80 10,01 6504,17 6,40 6256,38 2,35| 6000,33 1,84
29 10630,71 16054,03 51,02 15345,53 44,35 14645,23 37,76 13883,97 30,60 | 13016,44 22,44
30 3378,57 4084,28 20,89 3974,94 17,65 3833,97 13,48 3688,81 9,18 | 3510,83 3,91
ERP 15,00 ERP 13,95 ERP 13,28 ERP 14,39 ERP 16,47
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Amostra 46 47 48 49 50
N° C (mm) C (mm) ERPC% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% [C (mm) |ERP C%
1 7000,71 5376,64 23,20 4939,01 29,45 4503,38 35,67 4047,71 42,18 | 3608,03 48,46
2 4957,86 2958,93 40,32 2661,28 46,32 2336,00 52,88 2060,05 58,45 | 1774,48 64,21
3 7629,29 4639,40 39,19 4030,27 47,17 3426,67 55,09 2864,99 62,45 | 2370,41 68,93
4 6639,29 6219,71 6,32 5699,27 14,16 5170,19 22,13 4659,24 29,82 | 4164,46 37,28
5 1634,29 902,20 44,80 849,68 48,01 800,92 50,99 717,65 56,09 632,25 61,31
6 12147,14 9935,78 18,20 8972,97 26,13 7946,81 34,58 7015,33 42,25| 6076,39 49,98
7 2231,43 1349,37 39,53 1224,59 45,12 1101,53 50,64 924,53 58,57 773,60 65,33
8 7401,43 5296,54 28,44 4751,10 35,81 4167,71 43,69 3645,33 50,75| 3124,76 57,78
9 3087,86 1845,24 40,24 1683,16 45,49 1509,89 51,10 1330,73 56,90 | 1153,44 62,65
10 8391,43 9084,01 8,25 8570,57 2,13 8060,22 3,95 7472,09 10,96 | 6832,20 18,58
11 3873,57 3091,20 20,20 2848,64 26,46 2619,04 32,39 2370,32 38,81 | 2117,02 45,35
12 14119,29 12738,93 9,78 11788,42 16,51 | 10801,64 23,50 9802,23 30,58 | 8882,65 37,09
13 2412,14 1802,29 25,28 1662,56 31,08 1546,39 35,89 1456,71 39,61 | 1344,77 44,25
14 2459,29 1985,89 19,25 1821,11 25,95 1688,79 31,33 1536,55 37,52 | 1401,12 43,03
15 8147,86 7837,38 3,81 7196,05 11,68 6583,17 19,20 5974,62 26,67 | 5377,12 34,01
16 4022,86 2700,05 32,88 2462,93 38,78 2233,54 44,48 2003,48 50,20 | 1804,58 55,14
17 7511,43 8624,81 14,82 8052,88 7,21 7365,31 1,95 6690,79 10,93 | 6039,90 19,59
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Fonte: O autor

Amostra 46 47 48 49 50
N° C (mm) C (mm) ERP C% C (mm) ERP C% |C (mm) ERPC% |C(mm) ERPC% |C(mm) |ERPC%

18 2883,57 1670,64 42,06 149431 48,18 1323,95 54,09 1179,29 59,10 | 1050,41 63,57
19 11188,57 7465,05 33,28 6830,42 38,95 6209,16 44,50 5603,21 49,92 | 5005,98 55,26
20 2027,14 1459,35 28,01 1377,89 32,03 1294,83 36,13 1206,19 40,50 | 1112,40 45,12
21 7487,86 5130,22 31,49 4698,81 37,25 4291,38 42,69 3897,77 47,95| 3511,39 53,11
22 1225,71 543,96 55,62 492,05 59,86 445,92 63,62 401,08 67,28 352,56 71,24
23 8462,14 6454,84 23,72 5867,14 30,67 5262,74 37,81 4714,02 44,29 | 4185,60 50,54
24 2333,57 2360,06 1,13 2230,01 4,44 2127,17 8,84 1975,51 15,34 | 1796,29 23,02
25 5806,43 4620,74 20,42 4263,73 26,57 3889,36 33,02 3526,32 39,27 | 3167,87 45,44
26 3158,57 2577,13 18,41 2376,85 24,75 2159,34 31,64 1966,70 37,73 | 1752,42 44,52
27 13003,57 12260,57 571 11291,62 13,17 10295,54 20,83 9268,79 28,72 | 8315,53 36,05
28 6112,86 5326,68 12,86 4991,98 18,34 4649,92 23,93 4276,21 30,05| 3907,53 36,08
29 10630,71 11051,34 3,96 10025,87 5,69 8975,14 15,57 8013,44 24,62 | 7021,29 33,95
30 3378,57 3154,23 6,64 2938,17 13,04 2737,39 18,98 2500,74 25,98 | 2241,19 33,66

ERP 23,26 ERP 28,35 ERP 34,04 ERP 40,45 ERP 46,82
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APENDICE E - MEDIDAS DE RAIZES NO SISTEMA ROME

Os resultados das medidas no sistema RoMe para raizes de milho estdo nos
Quadros 29 e 30, que correspondem a primeira e segunda fase, respectivamente,
descritas na metodologia, Secado 4.2.2.

Os limiares com erros percentuais médios que resultaram acima de 90% o0s

anteriores ou posteriores, com resultado crescente a este valor ndo foram inclusos.
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Amostra 21 23 34 45 56 67
N° C (mm) C (mm) ERPC% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) [ERPC% |C(mm) |[ERPC%
1 7000,71 18582,99 165,44 9712,35 38,73 5771,79 17,55 1210,49 82,71 824,97 88,22 772,54 88,96
2 4957,86 14381,44 190,07 3645,80 26,46 2223,02 55,16 925,80 81,33 802,41 83,82 818,48 83,49
3 7629,29 18161,34 138,05 9841,46 29,00 6010,46 21,22 864,28 88,67 | 771,01 89,89 | 726,75 90,47
4 6639,29 16816,51 153,29 6716,15 1,16 5082,47 23,45 1336,68 79,87 | 763,71 88,50 826,78 87,55
5 1634,29 2124,49 29,99 1124,23 31,21 953,74 41,64 841,23 48,53 747,08 54,29 749,43 54,14
6 12147,14 21861,01 79,97 21619,99 77,98 | 16826,46 38,52 2397,04 80,27 791,08 93,49 788,34 93,51
7 2231,43 1800,84 19,30 1358,34 39,13 1105,40 50,46 912,62 59,10 870,52 60,99 831,93 62,72
8 7401,43 21556,02 191,24 17050,30 130,36 5410,20 26,90 952,01 87,14 825,60 88,85 917,94 87,60
9 3087,86 2667,51 13,61 2518,31 18,44 1253,32 59,41 858,37 72,20 786,55 74,53 800,63 74,07
10 8391,43 21066,88 151,05 14984,29 78,57 | 11113,91 32,44 221411 73,61 768,09 90,85 772,52 90,79
11 3873,57 3848,44 0,65 2763,76 28,65 1827,82 52,81 882,59 77,22| 745,53 80,75| 737,85 80,95
12 14119,29 23176,58 64,15 15205,07 7,69| 12041,16 14,72 3307,30 76,58 697,94 95,06 679,51 95,19
13 2412,14 4354,14 80,51 1592,43 33,98 1062,61 55,95 821,70 65,93| 767,68 68,17 | 696,67 71,12
14 2459,29 1662,00 32,42 1512,54 38,50 1342,53 45,41 873,04 64,50 674,02 72,59 686,88 72,07
15 8147,86 25430,05 212,11 14011,95 71,97 7176,37 11,92 1127,07 86,17 715,98 91,21 683,35 91,61
16 4022,86 5637,36 40,13 3931,34 2,28 1854,56 53,90 817,43 79,68 743,61 81,52 822,09 79,56
17 7511,43 22891,16 204,75 14539,58 93,57 9674,31 28,79 1830,47 75,63 815,12 89,15 861,72 88,53
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Amostra 21 23 34 45 56 67
N°  [C(mm) C (mm) ERPC% |C(mm) ERP C% |C (mm) ERPC% |C (mm) ERP C% | C (mm) [ERP C% |C (mm) [ERP C%

18 2883,57 2491,90 13,58 1849,72 35,85 1249,42 56,67 790,19 72,60| 732,62 74,59 755,59 73,80
19 11188,57 14047,58 25,55 11168,41 0,18 8919,67 20,28 995,56 91,10| 768,60 93,13 766,48 93,15
20 2027,14 1234,83 39,09 1210,66 40,28 994,78 50,93 823,60 59,37 | 871,80 56,99 788,80 61,09
21 7487,86 20337,90 171,61 8444,86 12,78 4593,19 38,66 948,23 87,34 | 726,98 90,29 699,05 90,66
22 1225,71 1117,09 8,86 1008,86 17,69 888,79 27,49 848,71 30,76 | 841,03 31,38 836,15 31,78
23 8462,14 10578,78 25,01 9424,24 11,37 7781,06 8,05 1098,44 87,02 | 750,29 91,13 756,57 91,06
24 2333,57 1577,27 32,41 1230,44 47,27 962,99 58,73 885,18 62,07 | 714,68 69,37 673,97 71,12
25 5806,43 5874,41 1,17 5065,11 12,77 4211,51 27,47 947,01 83,69 | 782,92 86,52 793,32 86,34
26 3158,57 2585,02 18,16 2529,51 19,92 1919,29 39,24 873,90 72,33 | 811,10 74,32 795,25 74,82
27 13003,57 22301,83 71,51 21383,60 64,44 17107,75 31,56 10534,64 18,99 | 832,76 93,60 807,66 93,79
28 6112,86 7760,02 26,95 6157,85 0,74 4693,66 23,22 1823,77 70,16 | 912,19 85,08 770,31 87,40
29 10630,71 22572,88 112,34 23424,81 120,35 18005,47 69,37 3076,94 71,06 | 726,22 93,17 636,22 94,02
30 3378,57 1005,30 70,24 11655,36| 244,98 2589,50 23,36 1377,18 59,24 | 850,68 74,82 859,11 74,57

ERP 79,44 ERP 45,88 ERP 36,84 ERP 71,49 | ERP 80,21 ERP 80,53
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Amostra 78 89 100 111 122 133
N° C (mm) C (mm) ERPC% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) [ERPC% |C(mm) |[ERPC%
1 7000,71 734,33 89,51 702,39 89,97 696,52 90,05 767,26 89,04 743,12 89,39 580,48 91,71
2 4957,86 755,34 84,76 732,40 85,23 685,86 86,17 673,41 86,42 534,54 89,22 279,94 94,35
3 7629,29 839,78 88,99 817,21 89,29 644,95 91,55 491,86 93,55| 446,76 94,14 | 388,37 94,91
4 6639,29 862,93 87,00 781,25 88,23 794,45 88,03 795,75 88,01| 688,46 89,63| 640,02 90,36
5 1634,29 704,53 56,89 733,78 55,10 624,22 61,80 627,05 61,63| 594,46 63,63| 416,17 74,54
6 12147,14 827,05 93,19 808,44 93,34 795,54 93,45 540,43 95,55 349,19 97,13 327,37 97,30
7 2231,43 930,74 58,29 973,85 56,36 775,15 65,26 774,17 65,31 709,06 68,22 476,03 78,67
8 7401,43 851,95 88,49 841,35 88,63 668,50 90,97 663,96 91,03 599,46 91,90 566,38 92,35
9 3087,86 742,03 75,97 868,85 71,86 767,95 75,13 511,37 83,44 432,66 85,99 279,56 90,95
10 8391,43 766,02 90,87 711,62 91,52 671,14 92,00 607,99 92,75 565,89 93,26 569,06 93,22
11 3873,57 720,73 81,39 688,56 82,22 601,00 84,48 658,68 83,00| 405,30 89,54| 382,78 90,12
12 14119,29 760,64 94,61 795,45 94,37 719,97 94,90 675,49 95,22| 566,22 95,99 | 264,38 98,13
13 2412,14 687,21 71,51 601,83 75,05 607,13 74,83 586,66 75,68| 354,66 85,30| 270,05 88,80
14 2459,29 719,96 70,72 736,47 70,05 528,94 78,49 545,05 77,84 510,41 79,25 413,13 83,20
15 8147,86 730,98 91,03 798,24 90,20 671,02 91,76 700,27 91,41 675,62 91,71 458,93 94,37
16 4022,86 831,68 79,33 748,15 81,40 599,51 85,10 575,61 85,69 520,95 87,05 280,48 93,03
17 7511,43 925,91 87,67 905,90 87,94 906,70 87,93 812,13 89,19 831,24 88,93 783,77 89,57
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Amostra 78 89 100 111 122 133
N°  |[C (mm) C (mm) ERPC% |C(mm) ERP C% | C (mm) ERPC% |C (mm) ERP C% |C (mm) |[ERP C% |C (mm) |ERP C%
18 2883,57 746,92 74,10 891,12| 69,10 711,38 75,33 501,89| 79,47 | 637,89 77,88 574,92 80,06
19| 1118857 955,10 91,46 873,28 92,19 721,45 93,55 779,77| 93,03| 751,78 93,28| 730,83 93,47
20 2027,14 746,13 63,19 754,25 62,79 784,94 61,28 603,78| 70,22| 529,86 73,86| 457,24 77,44
21 7487,86 613,02 91,81 568,59| 92,41 617,54 91,75 658,47| 91,21 537,44 92,82 527,31 92,96
22 1225,71 730,83 40,38 72221 41,08 748,25 38,95 773,00| 36,94| 667,33 4556 | 613,37 49,96
23 8462,14 893,96 89,44 798,41 90,56 776,96 90,82 799,80 90,55 484,12 9428 47417 94,40
24 2333,57 718,80 69,20 833,18| 64,30 709,19 69,61 758,64| 67,49 | 563,52 75.85| 563,47 75,85
25 5806,43 915,92 84,23 814,83 85,97 820,04 85,88 793,66| 86,33| 540,85 90,69| 450,71 92,24
26 3158,57 875,66 72,28 980,17| 68,97| 1009,10 68,05 804,24| 74,54| 611,78 80,63| 479,55 84,82
27| 1300357 972,14 92,52 1023,15| 92,13 908,61 93,01 827,67| 93,64 590,79 95,46 | 442,39 96,60
28 6112,86 950,37 84,45 1026,18| 83,21 894,21 85,37 786,56| 87,13| 647,68 89,40| 566,07 90,74
29| 10630,71 665,78 93,74 764,01 9281 785,84 92,61 687,88| 93,53| 619,15 94.18| 487,16 95,42
30 3378,57 898,48 73,41 82855 7548 679,54 79,89 804,17| 76,20| 458,21 86,44 | 377,77 88,82
ERP 80,35 ERP 80,06| ERP 81,93 ERP 82,83| ERP 85,69| ERP 88,28

Fonte: O autor
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Amostra 29 30 31 32 33
N° C (mm) C (mm) ERPC% |C(mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) [ERP C%
1 7000,71 6578,34 6,03 6413,53 8,39 6129,91 12,44 6013,75 14,10 | 5976,72 14,63
2 4957,86 2581,08 47,94 2560,56 48,35 2488,80 49,80 2433,66 50,91| 2332,88 52,95
3 7629,29 8052,93 5,55 8015,40 5,06 7382,22 3,24 7314,53 4,13| 6255,13 18,01
4 6639,29 5365,89 19,18 5308,91 20,04 5224,71 21,31 5203,12 21,63 | 5109,39 23,04
5 1634,29 1021,46 37,50 1017,38 37,75 1019,62 37,61 1036,86 36,56 | 995,19 39,11
6 12147,14 17482,51 43,92 17283,23 42,28 | 17024,20 40,15 16889,86 39,04 | 16824,90 38,51
7 2231,43 1149,33 48,49 1172,23 47,47 1137,78 49,01 1117,38 49,93 | 1115,63 50,00
8 7401,43 14574,38 96,91 14287,82 93,04 | 13704,02 85,15 13453,01 81,76 | 5887,11 20,46
9 3087,86 1794,18 41,90 1733,45 43,86 1587,32 48,59 1523,14 50,67 | 1397,72 54,74
10 8391,43 11873,08 41,49 11775,32 40,33 | 11435,94 36,28 11340,86 35,15| 11234,26 33,88
11 3873,57 2154,46 44,38 2123,27 45,19 2082,77 46,23 2036,82 47,42 | 1935,85 50,02
12 14119,29 12487,39 11,56 12231,85 13,37 12132,94 14,07 12164,02 13,85 12076,73 14,47
13 241214 1290,92 46,48 1206,66 49,98 1189,47 50,69 1132,27 53,06 | 1108,52 54,04
14 2459,29 1338,47 45,57 1326,83 46,05 1330,36 45,90 1319,13 46,36 | 1340,00 45,51
15 8147,86 9829,77 20,64 9716,67 19,25 9517,66 16,81 8623,94 5,84 | 8320,18 2,11
16 4022,86 3493,75 13,15 3437,98 14,54 3411,77 15,19 2170,59 46,04 | 1919,68 52,28
17 7511,43 10557,59 40,55 10089,07 34,32 9968,43 32,71 9637,24 28,30| 9630,96 28,22
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Amostra 29 30 31 32 33
N°  [C(mm) C (mm) ERPC% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) [ERP C%

18 2883,57 1526,40 47,07 1513,23 47,52 1406,93 51,21 1350,78 53,16 | 1277,17 55,71
19 11188,57 9858,34 11,89 9500,91 15,08 9492,65 15,16 9184,36 17,91 | 9124,81 18,45
20 2027,14 1061,58 47,63 1050,94 48,16 1059,75 47,72 1021,96 49,59 | 1007,47 50,30
21 7487,86 6006,98 19,78 5970,32 20,27 5876,82 21,52 5666,27 24,33 | 5585,25 25,41
22 1225,71 1018,44 16,91 1000,30 18,39 996,03 18,74 953,71 22,19 0,00 100,00
23 8462,14 8116,84 4,08 8136,55 3,85 8102,41 4,25 7964,14 589| 7871,36 6,98
24 2333,57 1034,48 55,67 997,29 57,26 1004,98 56,93 956,02 59,03 958,92 58,91
25 5806,43 4736,51 18,43 4653,42 19,86 4518,37 22,18 4469,72 23,02 | 4303,80 25,88
26 3158,57 2226,33 29,51 2179,59 30,99 2148,33 31,98 2090,34 33,82 | 2028,23 35,79
27 13003,57 17651,36 35,74 17374,26 33,61 17336,27 33,32 17223,35 32,45|17135,22 31,77
28 6112,86 5238,62 14,30 5080,47 16,89 0,00 100,00 4876,32 20,23 | 4747,82 22,33
29 10630,71 18246,47 71,64 18158,02 70,81 18081,05 70,08 18041,08 69,71|17952,97 68,88
30 3378,57 2944,87 12,84 2758,07 18,37 2695,75 20,21 2637,81 21,93 | 2598,69 23,08

ERP 33,22 ERP 33,68 ERP 36,62 ERP 35,27 ERP 37,18
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Amostra 35 36 37 38 39
N° C (mm) C (mm) ERPC% |C(mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) [ERP C%
1 7000,71 5232,43 25,26 4491,93 35,84 4290,80 38,71 3533,34 49,53| 2966,41 57,63
2 4957,86 2156,60 56,50 2020,07 59,26 1875,77 62,17 1679,41 66,13 | 1612,64 67,47
3 7629,29 5622,55 26,30 4664,17 38,86 3501,92 54,10 2674,79 64,94 | 2076,29 72,79
4 6639,29 5030,38 24,23 4476,28 32,58 4217,80 36,47 3950,22 40,50 | 3416,64 48,54
5 1634,29 923,98 43,46 901,99 44,81 878,78 46,23 853,77 47,76 | 888,82 45,61
6 12147,14 16634,11 36,94 16708,66 37,55| 16905,82 39,18 16893,98 39,08 | 11535,63 5,03
7 2231,43 1091,63 51,08 1084,03 51,42 1070,00 52,05 981,52 56,01 942,77 57,75
8 7401,43 5285,80 28,58 4897,56 33,83 3960,34 46,49 3148,84 57,46 | 2479,82 66,50
9 3087,86 1140,99 63,05 1122,64 63,64 1111,21 64,01 1047,52 66,08 995,38 67,76
10 8391,43 11047,51 31,65 10943,43 30,41 9540,69 13,70 9347,24 11,39| 8810,34 4,99
11 3873,57 1775,17 54,17 1608,01 58,49 1489,53 61,55 1312,77 66,11 | 1258,13 67,52
12 14119,29 12123,59 14,13 12125,46 14,12 11583,25 17,96 11177,71 20,83 | 10605,50 24,89
13 241214 1054,09 56,30 1010,11 58,12 979,47 59,39 954,17 60,44 920,00 61,86
14 2459,29 1338,56 45,57 1292,68 47,44 124495 49,38 1253,96 49,01 | 1184,52 51,83
15 8147,86 5488,85 32,63 4833,34 40,68 4030,29 50,54 3713,23 54,43 | 3552,44 56,40
16 4022,86 1826,52 54,60 1681,11 58,21 1552,93 61,40 1393,84 65,35| 1274,29 68,32
17 7511,43 9636,06 28,29 9249,71 23,14 9067,14 20,71 8919,05 18,74 | 8546,58 13,78




Quadro 30 - Resultados da segunda fase de medi¢des de raizes no sistema RoMe
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(concluséo)

Fonte: O autor

Amostra 35 36 37 38 39
N°  [C(mm) C (mm) ERPC% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) [ERP C%

18 2883,57 1157,35 59,86 1074,57 62,73 1009,79 64,98 978,86 66,05 950,57 67,03
19 11188,57 8855,51 20,85 8134,07 27,30 6739,75 39,76 5037,79 54,97 | 3926,51 64,91
20 2027,14 978,37 51,74 971,71 52,07 945,10 53,38 921,13 54,56 903,16 55,45
21 7487,86 4275,03 42,91 3931,59 47,49 3540,86 52,71 3244,66 56,67 | 2887,11 61,44
22 1225,71 865,48 29,39 866,66 29,29 857,38 30,05 850,25 30,63| 836,71 31,74
23 8462,14 7223,70 14,64 6812,22 19,50 5805,61 31,39 5230,48 38,19 | 4110,23 51,43
24 2333,57 937,52 59,82 919,09 60,61 911,64 60,93 888,23 61,94 876,74 62,43
25 5806,43 3892,60 32,96 3256,85 43,91 2882,84 50,35 2695,58 53,58 | 2057,85 64,56
26 3158,57 1832,73 41,98 1738,53 44,96 1410,37 55,35 1380,86 56,28 | 1272,61 59,71
27 13003,57 17178,81 32,11 17057,79 31,18 16862,63 29,68 16587,65 27,56 |16435,45 26,39
28 6112,86 4601,57 24,72 4463,58 26,98 4352,72 28,79 4120,31 32,60 | 3828,92 37,36
29| 10630,71 18028,33 69,59 18058,57 69,87 | 18015,71 69,47 18072,15 70,00 | 17487,42 64,50
30 3378,57 2529,58 25,13 2494,32 26,17 2498,03 26,06 2401,02 28,93 | 2358,34 30,20

ERP 39,28 ERP 42,35 ERP 45,56 ERP 48,86| ERP 50,53
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APENDICE E - MEDIDAS DE RAIZES NO SISTEMA TMM

Os resultados das medidas no sistema TMM para raizes de milho estdo nos
Quadros 31 e 32, que correspondem a primeira e segunda fase, respectivamente,
descritas na metodologia, Sec¢&o 4.2.2.

Os limiares com erros percentuais médios que resultaram acima de 90% os

anteriores ou posteriores, com resultado crescente a este valor ndo foram inclusos.



Quadro 31- Resultados da primeira fase de medig8es de raizes no sistema TMM
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Amostra 25 34 45 56
N°[C (mm) [C(mm) [ERPC%|C (mm) [ERP C%|C (mm) [ERP C%|C (mm) [ERP C%
1| 7000,71|11896,51 69,93 |10141,85 44,87 | 6018,40 14,03 | 1081,52 84,55
2| 4957,86| 7805,96 57,45| 6581,93 32,76 | 3210,57 35,24 | 335,07 93,24
3| 7629,29|12818,67 68,02 | 11654,75 52,76 | 4940,85 35,24 | 299,45 96,08
4] 6639,29|12517,06 88,53 |10608,84 59,79 | 6774,18 2,03|1181,52 82,20
5| 1634,29| 2517,78 54,06 | 1921,16 17,55 935,72 42,74 | 190,12 88,37
6(12147,14 | 22114,13 82,05|18318,67 50,81 |11169,99 8,04 |1276,74 89,49
7| 2231,43| 3103,79 39,09| 2700,51 21,02 | 1391,37 37,65| 120,08 94,62
8| 7401,43|12209,25 64,96 | 10645,07 43,82 | 5702,06 22,96 | 602,02 91,87
9| 3087,86| 4624,81 49,77 | 4004,40 29,68 | 1899,78 38,48 | 310,76 89,94
10| 8391,43|13837,16 64,90 | 12796,61 52,50 | 9875,01 17,68 |2170,30 74,14
11| 3873,57| 5603,73 44,67 | 5023,25 29,68 | 3357,10 13,33 | 544,11 85,95
12|14119,29 | 23583,04 67,03 |20785,82 47,22 |14082,90 0,26 | 2864,01 79,72
13| 2412,14| 3685,03 52,77 | 3166,19 31,26 | 1820,01 24,55| 499,89 79,28
14| 2459,29 | 3525,92 43,37 | 3333,10 35,53 | 2187,53 11,05| 508,30 79,33
15| 8147,86|16358,55| 100,77 |13657,96 67,63 | 8380,33 2,85|2116,21 74,03
16| 4022,86| 5562,17 38,26 | 5034,31 25,14 | 2866,00 28,76 | 548,41 86,37
17| 7511,43|16503,55| 119,71 |13624,86 81,39 | 9426,20 25,49 |2138,78 71,53
18| 2883,57 | 4404,01 52,73 | 3862,24 33,94 | 1661,04 42,40| 308,91 89,29
19(11188,57 | 16689,12 49,16 |14873,15 32,93| 7778,78 30,48 |1629,38 85,44
20| 2027,14| 2609,48 28,73 | 2263,01 11,64 | 1389,41 31,46| 532,85 73,71
21| 7487,86|10947,68 46,21 | 9697,54 29,51 | 5653,55 24,50 1303,39 82,59
22| 1225,71| 1640,85 33,87 | 1380,91 12,66 | 503,66 58,91 | 137,34 88,80
23| 8462,14|13191,69 55,89 | 12430,78 46,90 | 6917,24 18,26 | 1213,71 85,66
24| 2333,57| 3588,91 53,79 | 3400,66 45,73 | 2569,37 10,10 | 867,87 62,81
25| 5806,43| 8804,17 51,63 | 8198,96 41,20| 4823,02 16,94 | 903,84 84,43
26| 3158,57 | 4748,47 50,34 | 4397,26 39,22 | 2730,63 13,55| 529,23 83,24
27 113003,57 | 25115,51 93,14 | 20812,07 60,05 | 13554,66 4,24 12274,30 82,51
28| 6112,86| 9432,32 54,30 | 8403,38 37,47 | 5781,48 5,42 |1472,08 75,92
29|10630,71|23810,21| 123,98 |20476,95 92,62 |11961,55 12,52|1817,05 82,91
30| 3378,57(30818,31| 812,17| 4857,22 43,77 | 3744,32 10,83 |1010,14 70,10

ERP 87,04 ERP 41,70 ERP 21,33| ERP 82,94

Fonte: O autor




Quadro 32 - Resultados da segunda fase de medi¢des de raizes no sistema TMM
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(continua)

Amostra 40 41 42 43 44
N° C (mm) C (mm) ERPC% |C(mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) [ERP C%
1 7000,71 8192,12 17,02 7788,08 11,25 7372,93 5,32 6920,73 1,14 | 6485,47 7,36
2 4957,86 5037,91 1,61 4664,97 5,91 4333,73 12,59 3974,67 19,83| 3602,01 27,35
3 7629,29 8588,94 12,58 7880,86 3,30 7180,94 5,88 6504,23 14,75| 5738,31 24,79
4 6639,29 9348,03 40,80 8915,66 34,29 8435,46 27,05 7881,50 18,71 7324,91 10,33
5 1634,29 1326,66 18,82 1233,26 24,54 1149,12 29,69 1076,56 34,13 998,29 38,92
6 12147,14 16000,87 31,73 15250,99 25,55| 14345,99 18,10 13376,03 10,12 | 12322,77 1,45
7 2231,43 2061,57 7,61 1920,41 13,94 1804,09 19,15 1669,63 25,18 | 1522,82 31,76
8 7401,43 8728,29 17,93 8203,24 10,83 7673,99 3,68 7074,40 4,42 | 6420,60 13,25
9 3087,86 2827,53 8,43 2625,21 14,98 2444,30 20,84 2228,63 27,83| 2070,48 32,95
10 8391,43 11869,39 41,45 11567,73 37,85| 11219,40 33,70 10835,44 29,13 | 10383,36 23,74
11 3873,57 4530,08 16,95 4339,90 12,04 4147,79 7,08 3887,56 0,36| 3627,44 6,35
12 14119,29 18398,37 30,31 17672,71 25,17 | 16945,23 20,01 16085,89 13,93 | 15146,34 7,27
13 2412,14 2558,18 6,05 2410,17 0,08 2273,14 5,76 2118,01 12,19| 1966,55 18,47
14 2459,29 2911,61 18,39 2785,73 13,27 2642,75 7,46 2515,57 2,29 | 2359,26 4,07
15 8147,86 11479,23 40,89 10974,06 34,69| 10417,50 27,86 9731,68 19,44 | 9074,77 11,38
16 4022,86 4223,14 4,98 3978,85 1,09 3684,84 8,40 3407,55 15,30 | 3145,90 21,80
17 7511,43 2798,89 62,74 11690,16 55,63 | 11199,42 49,10 10657,16 41,88 | 10078,34 34,17



Quadro 32 - Resultados da segunda fase de medi¢des de raizes no sistema TMM
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(continua)
Amostra 40 41 42 43 44
N°  [C(mm) C (mm) ERPC% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) [ERP C%

18 2883,57 12084,14 319,07 2526,34 12,39 2266,60 21,40 2045,36 29,07 | 1837,06 36,29
19 11188,57 11579,00 3,49 10892,59 2,65| 10126,60 9,49 9329,02 16,62 | 8539,35 23,68
20 2027,14 1893,50 6,59 1795,99 11,40 1690,84 16,59 1596,54 21,24 | 1506,61 25,68
21 7487,86 7919,81 5,77 7508,25 0,27 7063,09 5,67 6615,55 11,65| 6117,95 18,30
22 1225,71 895,94 26,91 819,26 33,16 738,66 39,74 651,27 46,87 572,12 53,32
23 8462,14 10123,36 19,63 9539,94 12,74 8940,02 5,65 8260,26 2,39 7571,61 10,52
24 2333,57 3152,26 35,08 3092,35 32,52 2984,18 27,88 2911,90 24,78 | 2750,10 17,85
25 5806,43 6778,58 16,74 6429,70 10,73 6043,62 4,09 5663,28 2,47 | 5264,98 9,32
26 3158,57 3727,43 18,01 3558,86 12,67 3368,39 6,64 3156,47 0,07 | 2925,19 7,39
27 13003,57 18251,30 40,36 17520,96 34,74| 16703,92 28,46 15686,08 20,63 | 14668,70 12,81
28 6112,86 7455,48 21,96 7206,95 17,90 6910,13 13,04 6535,32 6,91| 6158,34 0,74
29 10630,71 17498,44 64,60 16559,08 55,77 | 15569,82 46,46 14485,73 36,26 | 13251,10 24,65
30 3378,57 4500,63 33,21 4386,09 29,82 4254,88 25,94 4104,14 21,48 | 3949,67 16,90

ERP 32,99 ERP 19,71 ERP 18,42 ERP 17,70 ERP 19,09




Quadro 32 - Resultados da segunda fase de medic¢des de raizes no sistema TMM
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Amostra 46 47 48 49 50
N° C (mm) C (mm) ERPC% |C(mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) [ERP C%
1 7000,71 5507,32 21,33 4974,65 28,94 4453,11 36,39 3933,84 43,81 | 4821,81 31,12
2 4957,86 2838,49 42,75 2465,39 50,27 2121,21 57,22 1831,10 63,07 | 1565,30 68,43
3 7629,29 4263,29 44,12 3532,09 53,70 2885,97 62,17 2316,65 69,63 | 1837,93 75,91
4 6639,29 6186,21 6,82 5562,91 16,21 4940,96 25,58 4338,36 34,66 | 3813,89 42,56
5 1634,29 873,33 46,56 831,85 49,10 768,51 52,98 711,64 56,46 613,03 62,49
6 12147,14 9934,98 18,21 8711,81 28,28 7495,43 38,29 6388,75 47,41 | 5384,20 55,68
7 2231,43 1228,37 44,95 1095,71 50,90 967,10 56,66 803,81 63,98 630,85 71,73
8 7401,43 5091,31 31,21 444229 39,98 3825,81 48,31 3229,60 56,37 | 2664,69 64,00
9 3087,86 1747,73 43,40 1563,93 49,35 1377,82 55,38 1212,07 60,75 | 1010,06 67,29
10 8391,43 9296,26 10,78 8654,42 3,13 7924,88 5,56 7175,01 14,50 | 6365,19 24,15
11 3873,57 3069,98 20,75 2788,23 28,02 2479,54 35,99 2210,79 42,93 | 1943,33 49,83
12 14119,29 12911,19 8,56 11708,08 17,08 | 10505,22 25,60 9287,35 34,22 | 8160,58 42,20
13 2412,14 1693,16 29,81 1552,71 35,63 1423,89 40,97 1318,29 45,35| 1201,42 50,19
14 2459,29 2018,07 17,94 1828,64 25,64 1683,22 31,56 1509,04 38,64 | 1355,23 44,89
15 8147,86 7609,79 6,60 6896,24 15,36 6196,82 23,95 5484,63 32,69| 4821,81 40,82
16 4022,86 2594,63 35,50 2328,17 42,13 2062,96 48,72 1822,79 54,69 | 1585,16 60,60
17 7511,43 8728,27 16,20 7989,00 6,36 7168,02 4,57 6355,36 15,39 | 5654,30 24,72




Quadro 32 - Resultados da segunda fase de medi¢des de raizes no sistema TMM
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(concluséo)

Fonte: O autor

Amostra 46 47 48 49 50
N° C (mm) C (mm) ERPC% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) ERP C% |C (mm) |ERP C%

18 2883,57 1491,78 48,27 1353,35 53,07 1203,89 58,25 1055,23 63,41 | 902,85 68,69
19 11188,57 7015,14 37,30 6343,22 43,31 5583,76 50,09 4896,98 56,23 | 4273,80 61,80
20 2027,14 1288,75 36,43 1217,77 39,93 1139,09 43,81 1052,26 48,09 979,44 51,68
21 7487,86 5107,64 31,79 4602,59 38,53 4128,93 44,86 3663,85 51,07 | 3229,61 56,87
22 1225,71 448,82 63,38 389,57 68,22 353,08 71,19 320,60 73,84 | 284,72 76,77
23 8462,14 6230,17 26,38 5533,48 34,61 4847,62 42,71 4233,59 49,97 | 3670,41 56,63
24 2333,57 2440,13 4,57 2276,97 2,43 2151,02 7,82 1983,44 15,00 | 1841,79 21,07
25 5806,43 4412,93 24,00 4004,15 31,04 3559,95 38,69 3147,83 45,79 | 2753,82 52,57
26 3158,57 2530,58 19,88 2302,81 27,09 2088,90 33,87 1884,31 40,34 | 1646,73 47,86
27 13003,57 12367,84 4,89 11111,26 14,55 9826,91 24,43 8671,34 33,32 | 7505,93 42,28
28 6112,86 5381,01 11,97 4938,23 19,22 4518,83 26,08 4110,91 32,75| 3657,37 40,17
29 10630,71 10684,84 0,51 9432,30 11,27 8237,23 22,51 7137,45 32,86| 6049,11 43,10
30 3378,57 3569,08 5,64 3359,71 0,56 3100,25 8,24 2841,13 15,91 | 2553,37 24,42

ERP 25,35 ERP 30,80 ERP 37,41 ERP 44,44 | ERP 50,68
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ANEXO A — METODO DE AQUISICAO DAS IMAGENS DE RAIZES

As raizes de milho utilizadas como base para as imagens séo provenientes da
Fazenda S&o José, municipio de Palmeira, Estado do Parand, Brasil, coletadas no
ano de 2015. De acordo com Maruyama (2016), as raizes foram armazenadas em
recipientes com alcool 70% e submetidas a temperatura de + 2°C para evitar a acao
microbiana até a realizacdo da obtencdo das imagens.

Maruyama (2016) adquiriu todas as imagens de raizes pelo escaner Epson
Perfection V700 Photo com a tampa aberta, em modo colorido, profissional, formato
BMP resolucéo 300 dpi.

Para a aquisicao das imagens, Maruyama (2016) utilizou de duas bandejas de
vidro e trés molduras de isopor. As molduras de isopor se justificam pelo fato de
evitar a incidéncia lateral de luz sobre as raizes, podendo ocasionar sombra na
imagem (Figura 24) (NAME, 2013).

Figura 24. Escaner com as molduras de isopor e bandeja posicionada contendo amostra de uma raiz.

Fonte: Maruyama (2016)

Cada bandeja de vidro possuia 180 mm de largura, 280 mm de comprimento
e 53 mm de altura de dimensdes externas e 174 mm de largura, 274 mm de
comprimento e 50 mm de altura de dimensdes internas.

As molduras foram confeccionadas em isopor, sendo duas delas com 15 mm
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de espessura, 240 mm de largura e 330 mm de comprimento, e uma com 20 mm de
espessura, 240 mm de largura e 330 mm de comprimento.

Um pano umedecido com alcool etilico foi usado para a limpeza de cada
bandeja antes do inicio do procedimento de aquisicdo de imagens. Encheu-se cada
bandeja com uma camada de &gua com altura de 8 a 10 mm, as quais foram
colocadas sobre o vidro do scanner Epson Perfection V700 Photo.

Em seguida, as molduras de isopor foram encaixadas na bandeja de vidro.
Posteriormente, a amostra de raizes de milho foram dispostas forma aleatéria na
bandeja com agua, tendo o cuidado para que as mesmas nao encostassem nas

bordas.



