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Escala diagramática de quantificação de dano causado por granizo em
folhas de girassol1

A diagrammatic scale for the quantification of hail damage in sunflower leaves

Dionéia Daiane Pitol Lucas2*, Arno Bernardo Heldwein2, Ivan Carlos Maldaner2, Joner Silveira Dalcin2 e Luis
Henrique Loose2

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi elaborar uma escala diagramática para a avaliação visual e quantificação do
dano causado por granizo em folhas de girassol. O trabalho foi conduzido em área experimental em Santa Maria (RS) no
ano agrícola 2008/2009, sendo o dano causado por um evento de granizo ocorrido na data de 08/01/2009, com as plantas
de girassol no estádio de plena floração (R5.1) e com índice de área foliar medido de 2,2 m2 m-2. Foram coletadas 243
folhas danificadas que antes da coleta tiveram seu perímetro redesenhado com o auxílio de folhas inteiras de formato
similar. Após a determinação da porcentagem de área danificada, foram selecionadas imagens para compor a escala
diagramática logarítmica. O teste da escala foi realizado por 10 diferentes observadores em 24 folhas sorteadas dentre
as 243 coletadas. A acurácia e a precisão de cada avaliador foram determinadas por regressão linear simples entre o
dano real e o estimado com o auxílio da escala diagramática, além destes, utilizou-se a Raiz do Quadrado Médio do Erro
(RQME), o erro absoluto e o coeficiente de determinação (R 2) da regressão linear. Verificou-se que a escala é adequada
para observação de dano foliar por granizo.

Palavras-chave: Helianthus annuus. Análise foliar. Evento meteorológico.

ABSTRACT - The objective of this study was to develop a diagrammatic scale for the visual assessment and the
quantification of hail damage in sunflower leaves. The study was carried out in an experimental area in Santa Maria
(RS) during the agricultural year of 2008/2009, the damage being caused by a hail-storm event which occurred on 8
January, 2009, with the sunflower plants in full bloom (R5.1) and a leaf-area index of 2.2 m2m-2. A total of 243 damaged
leaves were collected, which before collection had their outlines redrawn with the aid of complete leaves of similar
shape. After determining the percentage of the damaged area, images were selected to make up the diagrammatic
logarithmic scale. A test of the scale was undertaken by 10 different observers on 24 randomly selected leaves from
the 243 collected. The accuracy and precision of each appraiser were determined by simple linear regression of actual
damage and that estimated with the aid of the diagrammatic scale, in addition we used the Root Mean Square Error
(RMSE), the absolute error and the coefficient of determination (R2) of the linear regression. It was found that the scale
is suitable for the observation of leaf damage caused by hail.
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INTRODUÇÃO
O cultivo do girassol (Helianthus annuus L.)

tem hoje abrangência mundial. É uma cultura que
apresenta alto potencial para a produção de matéria-
prima para biocombustíveis, sendo uma das oleaginosas
que compõe o programa do biodiesel brasileiro (SILVA;
FREITAS, 2008). O óleo é de excelente qualidade,
e reconhecidamente utilizado por suas propriedades
medicinais, sendo a cultura ainda usada pela fauna
melífera, produção de silagem e forragem, adubação
verde, melhoradora do solo e ornamental (UNGARO
et al., 2009). Os fitoesteróis, presentes nos aquênios,
relativamente, em altas concentrações, têm sido estudados
pela sua grande importância alimentar e industrial
(FOLMER, 2003; MOREAU; WHITAKER; HICKS,
2002; MOULOUNGUI; ROCHE; BUONIOLS, 2006).

Por sua capacidade de produção de óleo vegetal em
diferentes condições edafoclimáticas, é uma das quatro
oleaginosas recomendada para cultivo no Rio Grande do
Sul (SILVA; FREITAS, 2008). O estado é um dos que
apresentam maior produção, além de apresentar condições
para aumento de área de cultivo, por ser esta uma alternativa
para rotação de culturas (UNGARO et al., 2009).

Anualmente as áreas cultivadas são atingidas
por diferentes eventos meteorológicos prejudiciais à
produção agrícola. Com o aquecimento global, os eventos
meteorológicos extremos podem ser mais frequentes
(INTERGOVERMMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 2007) e aumentar os riscos e os danos reais
aos cultivos agrícolas. Isto exige a determinação de
critérios adequados na avaliação da provável redução de
produção, para a justa indenização pelo sistema de seguro
agrícola e/ou para a tomada de decisão no gerenciamento
do problema pós-granizo pelo produtor. Dentre os eventos
meteorológicos extremos está o granizo, que pode causar
grandes prejuízos nas áreas atingidas em diferentes
regiões. O dano foliar provocado pelo granizo é variável,
dependendo do tamanho das pedras, densidade por área,
duração do evento, velocidade de queda e do vento, idade
das plantas e época de ocorrência (MOTA, 1981).

No girassol o principal dano ocorre nas folhas, com
brusca redução da área foliar e surgimento de lesões que
favorecem a incidência de doenças, reduzindo a produção
de fotoassimilados e o acúmulo de massa seca, resultando
numa menor produção por área. Os poucos trabalhos
sobre simulação de danos foliares por granizo, ou mesmo
por insetos, para culturas, como para o próprio girassol
(BUTIGNOL, 1983; KARADOGAN; AKGÜN, 2009;
MORIONDO; ORLANDINI; VILLALOBOS, 2003;
MURO et al., 2001; NEZAMI et al., 2008; SCHNEITER;
JONES; HAMMOND, 1987), utilizam a desfolha artificial
de folhas inteiras como metodologia, o que não reflete o
dano físico em área proporcional de todas as folhas,
com suas consequências no transporte de assimilados,
água e demais nutrientes e estresse fisiológico (TAIZ;

ZEIGER, 2004). Trabalhos que relacionam a injúria foliar
e a estimativa de perdas de área fotossintetizante na forma
de escala para quantificação dos danos foliares por granizo
não foram relatados na literatura. Dessa forma, o trabalho
teve por objetivo elaborar uma escala diagramática para
a avaliação visual e quantificação de dano causada por
granizo em folhas de girassol.

Um experimento com girassol foi conduzido em
Santa Maria-RS (29°43’ S; 53°43’ W; 95 m a.n.m). O
solo do local, pertencente à unidade de mapeamento
São Pedro, é classificado como Argissolo Vermelho
distrófico arênico (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUÁRIA, 2006).

A  semeadura de dois híbridos comerciais (Aguará
03 e Hélio 358) foi realizada em 06/11/2008 no espaçamento
de 0,9 m entre fileiras e 0,25 m entre plantas na fileira.
No dia 08/01/2009 ocorreu uma tempestade de granizo
que ocasionou danos e perda de área foliar do girassol em
diferentes proporções em todo perfil do dossel das plantas.
O tamanho máximo das pedras de gelo chegou a 1,9 cm de
diâmetro e a tempestade, com duração de cinco minutos
e rajadas de vento de até 31,4 m s-1, foi classificada pelo
serviço oficial de meteorologia como “granizo forte”.
Nesta data as plantas de girassol se encontravam no estádio
de plena floração (R5.1) (SCHNEITER; MILLER, 1981)
e apresentavam IAF próximo a 2, 2 m2 m-2.

A escala foi elaborada com base nos valores reais do
dano causado pelo granizo nas folhas do girassol durante
o experimento. Foram avaliadas todas as folhas de 16
plantas de cada híbrido. A área foliar restante, ou seja, a
parte do limbo foliar que não sofreu danos pelo granizo
bem como o contorno provável da folha, foram desenhadas
e posteriormente escaneadas em arquivos *.bmp.

Para determinar o dano (valores reais de área
danificada) foi utilizado o programa SigmaScan Pro 5,
com o qual foi calculada a área foliar remanescente (AFR)
com base no desenho original. Uma cópia do desenho do
contorno da folha original foi pintada totalmente com o
auxílio do programa Paint Brush, sendo então determinada
sua área foliar total (AFT). Foi então utilizada a relação:
(AFT - AFR) AFT-1, para expressar a fração de área
danificada de cada uma das 243 folhas.

A escala diagramática logarítmica foi
desenvolvida segundo a “lei  do  estímulo  de  Weber
e  Fechner” (HORSFALL; BARRATT, 1945),
apresentando os valores mínimos e máximos de
dano observados como extremos, mais oito níveis
intermediários determinados matematicamente de
acordo com a acuidade da visão humana.

O teste de aferição da escala foi realizado pela
comparação entre valores reais de área danificada determinada
eletronicamente, por meio da análise das imagens escaneadas,
e valores estimados visualmente inicialmente sem a utilização
da escala como referência e posteriormente com o auxílio
desta. As observações foram realizadas por diferentes
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avaliadores integrados por alunos e professores de graduação
e pós-graduação em Agronomia, que não haviam tido
contato com a escala, em vinte e quatro folhas por avaliador,
sorteadas dentre as 243 folhas. Utilizou-se as estatísticas Raiz
do Quadrado Médio do Erro (RQME), Erro Absoluto Médio
(EAM), calculadas respectivamente pelas equações 1 e 2:

RQME = (  (Si - Oi)2/N)0,5 (1)

EAM = (Si - Oi)/N                                                       (2)

em que, “s” é o valor estimado, “o” é o valor observado,
N é o número de observações do banco de dados
utilizado para o teste.

Além destes utilizou-se também o coeficiente de
determinação (R2) da regressão linear entre valores reais
e os estimados com o auxílio da escala diagramática.
Essas estatísticas foram utilizadas como avaliação de
precisão e acurácia da escala proposta, permitindo a
avaliação da discrepância dos valores estimados com
o auxílio da escala em relação aos valores obtidos pela
determinação eletrônica das imagens.

Nesse trabalho observaram-se danos foliares variáveis
de 1,2 a 93,0%, com média de 31,3% nas 243 folhas analisadas
(Figura 1). Verificou-se que a configuração do dano
é diferente, inclusive para um mesmo nível de dano,

Figura 1 - Escala diagramática logarítmica para avaliação de dano por granizo em folhas de girassol. São apresentados desenhos
esquemáticos para cada um dos nove níveis de dano por granizo em folhas de girassol, de 1,2% a 93%. Coloração preta: área foliar
remanescente e branca área foliar perdida
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Figura 2- Resíduos (dano estimado - dano real) das estimativas
de dano foliar por granizo com auxílio da escala diagramática
logarítmica (a) e sem o auxílio da escala (b)

mostrando a grande aleatoriedade do efeito adverso desse
fenômeno meteorológico sobre as folhas do girassol.
Dessa forma, pode-se inferir que a metodologia de
desfolha artificial utilizada para a avaliação e estimativa
de dano foliar por granizo (KARADOGAN; AKGÜN,
2009; MORIONDO; ORLANDINI; VILLALOBOS,
2003; MURO et al., 2001; SCHNEITER; JONES;
HAMMOND, 1987) pode não ser a mais adequada.

No teste da escala houve a concordância dos valores
estimados pelos diferentes observadores com os valores
reais contabilizados eletronicamente. A regressão obtida foi:
ESTIMADO = 1,004 X REAL. Os resíduos entre os valores
estimados visualmente e os reais obtidos eletronicamente
(valores observados), para as duas avaliações, concentraram-
se na faixa de 10% e não ultrapassaram 15% (Figura 2a),
sendo estes aceitáveis segundo os critérios observados em
outros estudos de avaliação de escalas diagramáticas (LEITE;
AMORIM, 2002; MALAGI et al., 2011). Essa constatação
permite inferir que os pressupostos necessários ao ajuste
da função linear foram atendidos, de modo que os resíduos
apresentaram-se distribuídos de forma equilibrada acima e
abaixo da linha que passe no ponto de resíduo 0, formando
uma nuvem retangular de pontos. Além disso, a observação
dos danos foliares sem o uso da escala apresentou menor
precisão, sendo maiores os erros absolutos, apresentando
valores que ultrapassaram 20% (Figura 2b), além da maior

dispersão dos valores. O erro absoluto médio é considerado
menos sensível a outliers (observações “anormais”) que o erro
médio quadrático. Dessa forma, com a avaliação desse erro
pode-se observar a dispersão dos dados em razão da avaliação
dos diferentes observadores que utilizaram a escala. Portanto,
o uso da escala diagramática permitiu que os avaliadores
apresentassem menor tendência de superestimativa ou
subestimativa dos valores de dano foliar pelo granizo.

A escala diagramática foi desenvolvida para
avaliar o grau de dano nas folhas individuais. Portanto,
é válida para qualquer estádio de desenvolvimento do
girassol. Assim, conclui-se que, tomando os devidos
cuidados, a escala diagramática mostrou-se adequada
para a avaliação visual de dano por granizo em folhas
de girassol, pois as estatísticas de teste da escala
mostraram ajuste significativo, sendo o R2 da regressão
linear entre valores reais e os estimados com o auxílio
da escala igual a 0,92, com RQME de 5,91 cm2 de folha,
sendo que um erro de 5,9 cm2 para um tamanho médio
de folha (  170 cm2) representa cerca de 4% da área
total da folha, o que é aceitável para observações visuais.

Trabalhos que tratem de área foliar fazem-se
necessário devido sua importância na produção vegetal,
principalmente em virtude da interceptação da radiação solar
e realização da fotossíntese (MALDANER et al., 2009). No
caso do girassol, a interceptação de radiação solar afeta a
produção das plantas nos diferentes estádios, sendo que
no período de enchimento dos aquênios esta afeta tanto o
peso e a concentração de óleo nos aquênios (ECHARTE
et al., 2010), quanto à partição dos ácidos graxos do óleo e
outros constituintes (IZQUIERDO et al., 2009), principais
componentes de utilidade industrial (FOLMER, 2003;
MOREAU; WHITAKER; HICKS, 2002; MOULOUNGUI;
ROCHE; BOUNIOLS, 2006). Portanto, a escala mostra-
se como um importante instrumento de avaliação de dano
foliar que posteriormente pode auxiliar nas estimativas de
prejuízos na produção final da cultura.

A escala proposta neste trabalho apresenta-se como
uma ferramenta oportuna para quantificar dano por granizo
em folhas de girassol, podendo ser utilizada também para
quantificar danos foliares causados por insetos mastigadores,
quando estes se assemelham aos representados nas figuras,
haja vista a falta de sistemas padronizados de quantificação
de danos foliares em girassol.
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