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RESUMO

A quantificag@o da clorofila pode ser feita por métodos diretos, destrutivos, ou
indiretos, ndo destrutivos. Estes ultimos vém sendo mais utilizados por serem
mais rapidos e terem menor custo, exemplos sado os medidores portateis SPAD.
Dados coletados com cameras digitais também podem ser utilizados para
detectar niveis de estresse nutricional, permitindo ajustes no programa de
adubacao nitrogenada, ainda durante o ciclo da cultura. Objetivou-se avaliar a
resposta espectral de plantas de alface submetidas a diferentes doses de
nitrogénio e correlacionar valores de refletancia espectral com os teores de
clorofila obtidos a partir de métodos convencionais. Foi instalado um
experimento de alface (Lactuca sativa L.) com 6 tratamentos (0; 50; 100; 150;
200 e 250 kg/ha) de N aplicado na forma de uréia e 4 repeticdes, onde foi
avaliado a correlacdo entre os teores relativos de clorofila foliar e os niveis
digitais de 3 bandas espectrais (Vermelho-R, Verde-G e Azul-B). Os teores
relativos de clorofila foram coletados por aparelho portatii SPAD e os niveis
digitais foram extraidos da andlise de imagens fotogréaficas digitais através do
software Spring. Concluiu-se que a banda Green apresenta boas perspectivas
para classificacdes de reflectancia e que o uso de cameras digitais na agricultura
constitui um importante avan¢co em tecnologia em termos de auxilio a tomada de

decisoes.

Palavras chave: Lactuca sativa L.; sensoriamento remoto; diagnose foliar;
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ABSTRACT

The guantification of chlorophyll can be done by direct, destructive, or indirect,
non-destructive methods. The latter are being used more often because they are
faster and cost less, examples are SPAD portable meters. Data collected with
digital cameras can also be used to detect levels of nutritional stress, allowing
adjustments in the nitrogen fertilization program, even during the crop cycle. In
this sense, the objective was to evaluate the spectral response of lettuce plants
submitted to different doses of nitrogen and to correlate values of spectral
reflectance with the chlorophyll content obtained from conventional methods. A
lettuce ((Lactuca sativa L.) experiment was carried out with 6 treatments (0; 50;
100; 150; 200 e 250 kg/ha) and 4 replicates, where the correlation between the
relative levels of leaf chlorophyll and the digital levels of 3 spectral bands was
evaluated (Red, Green e Blue). The relative contents of chlorophyll were
collected by SPAD portable apparatus and the digital levels were extracted from
the analysis of digital photographic images through the Spring software. It was
concluded that the Green band presents good prospects for reflectance ratings
and that the use of digital cameras in agriculture constitutes an important advance

in technology in terms of decision support.

Key words: Lactuca sativa L.; remote sensing; leaf diagnosis;
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1 INTRODUGCAO GERAL

A alface pertence a familia Asteraceae (Compositae), subfamilia
Cichorioideae, género Lactuca (LOPES, 2002), espécie Lactuca sativa L., sendo
uma espeécie que apresenta cultivares com variagdo de forma, cor e textura das
folhas, o que caracteriza os diferentes tipos comerciais (CARVALHO FILHO et
al., 2009). E composta basicamente por folhas, respondendo, portanto, muito
bem aos nutrientes que promovem o0 crescimento vegetativo, em especial o
nitrogénio (RESENDE et al., 2005).

O setor de hortalicas € um ramo do agronegd6cio em pleno crescimento,
movimentando, anualmente, milhdes de reais em toda a sua cadeia. Dentre as
folhosas produzidas no Tocantins, a alface (Lactuca sativa L.) é cultivada por
produtores de hortalicas, constituindo importante fonte de receita para os
mesmos (AZEVEDO et al., 2000). Segundo ALENCAR et al. (2012), para muitos
produtores da regido sul do estado, essa hortalica representa uma 6tima fonte
de renda, com um rapido retorno do investimento empregado.

Para as plantas de alface, o nitrogénio (N) € o segundo nutriente mais
exigido (BENINNI et al., 2005) por estar diretamente associado as caracteristicas
vegetativas, reprodutivas e morfolégicas (MALAVOLTA et al., 2006). O manejo
correto da adubacao nitrogenada € importante para obtencdo de produto de
elevado padréo comercial e nutricional. Além disso, o uso indiscriminado desse
nutriente pode vir a prejudicar o ambiente, a qualidade do produto, além de
aumentar o custo de producao (SILVA et al., 2010).

O nitrogénio é componente estrutural de varias moléculas e estruturas da
planta, destacando-se a clorofila, pigmento responsavel pela fotossintese (TAIZ
e ZEIGER, 2004). O teor de clorofila na folha é utilizado para predizer o nivel
nutricional de nitrogénio em plantas, pois este pigmento tem correlacdo positiva
com o teor de nitrogénio. (BOOIJ et al.,, 2000). Essa relacdo € atribuida
principalmente ao fato de 50 a 70 % do N total das folhas ser integrante de
enzimas (CHAPMAN e BARRETO, 1997) associadas aos cloroplastos
(STOCKING e ONGUN, 1962).

A quantificacao da clorofila pode ser feita por métodos diretos, destrutivos,

ou indiretos, ndo destrutivos. As determinacdes de quantidade de clorofila foliar
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por intermédio dos métodos tradicionais requerem destruicdo das amostras de
tecido e muito trabalho nos processos de extracdo e quantificagdo. O
desenvolvimento de medidores portateis de clorofila, que permitem medicdes
instantaneas do valor correspondente ao seu teor na folha sem destrui-la,
constitui alternativa para estimar o teor relativo desse pigmento na folha
(DWYER et al., 1995; ARGENTA et al., 2001).

Outro método ndo destrutivo também utilizado para obtencéo do teor de
clorofila é a medicdo da refletdncia da cultura por meio de radidmetros ou
cameras digitais, sendo que o sistema de visao artificial se torna o mais viavel
economicamente, além de apresentar grande potencial de utilizacdo na
agricultura de precisdo (SENA JUNIOR et al., 2007). Visao artificial €
caracterizada como a obtencao de informacgdes de imagens ou quaisquer dados
multidimensionais. Dados coletados com cameras digitais podem ser utilizados
para detectar niveis de estresse nutricional por nitrogénio em tempo real para a
adubacao de cobertura (NOH et al., 2006).

O teor de clorofila esta estreitamente ligado ao estado nutricional da planta
e gue sua quantificacdo € fundamental na agricultura, sendo importante fonte de

pesquisa para o desenvolvimento de novas metodologias de aplicacdo de
nutrientes que visam a obtencéo de dados com eficiéncia, rapidez e baixo custo.

Objetivou-se avaliar a resposta espectral de plantas de alface submetidas
a diferentes doses de nitrogénio e correlacionar valores de refletancia espectral
com os teores de clorofila obtidos a partir de método convencional com o uso do
aparelho clorofilometro (SPAD-502).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Hortalicas no Brasil e no Tocantins

A producao de hortalicas no Brasil corresponde a 6% do PIB agropecuario
nacional. Estima-se que a area explorada seja de 800 mil hectares, com
producdo aproximada de 16 milhdes de toneladas (BISCARO et al., 2013). A
producdo de hortalicas possibilita a geracdo de grande niumero de empregos,
sobretudo no setor priméario, devido a elevada exigéncia de mao-de-obra desde
a semeadura até a sua comercializacao (SILVA e COSTA, 2010). Estima-se que
cada hectare de hortalicas gere, em média, entre 3 a 6 empregos diretos e um
namero idéntico de empregos indiretos (SEBRAE NACIONAL, 2015).

As hortalicas em sistemas de producdo em campo aberto exigem
investimento médio inicial de US$ 1 mil a US$ 5 mil por hectare, e geram mais
lucro a cada hectare cultivado, do que quando comparada a outras culturas,
como os graos Por isso, apesar das variacdes ciclicas e sazonais das hortalicas,
0S negocios no setor sdo bastante atrativos. Em condi¢cdes normais de mercado,
estima-se que as hortalicas gerem renda entre US$ 2 mil e US$ 20 mil por
hectare. Essa variacdo acontece porque os lucros obtidos dependem do valor
agregado do produto e da conjuntura de mercado. Além disso, a maior
rentabilidade da cultura é condicionada ao alto nivel tecnoldgico, incluindo
cultivares mais produtivos e manejo adequado da cultura (SEBRAE NACIONAL,
2015).

No Tocantins, de acordo com dados do Desenvolvimento Rural do
Tocantins (Ruraltins), o segmento de hortalicas folhosas tem registrado um
crescimento consideravel (BRITO, L., 2011). Em 2008, a area plantada no
Estado era de 185 ha. No ano seguinte, subiu para 385 ha e em 2010 chegou a
397 ha, um aumento médio de 20% ao ano. Atualmente, as cidades de Palmas,
Gurupi, Araguaina, Porto Nacional e Paraiso sdo as maiores produtoras de
hortalicas do Estado.

Com o intuito de promover uma alimentacdo mais saudavel e de qualidade
ao agricultor familiar, em janeiro de 2014 o Ruraltins colocou em acéo o projeto

Producdo Agroecoldgica Sustentavel (PAS), que consiste na instalacdo de
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hortas circulares irrigadas, integradas a producédo de aves e peixes. Atualmente,
mais de 20 hortas circulares estéo instaladas em diversos municipios do Estado,
beneficiando 345 familias e uma média de 1.720 pessoas, contribuindo para o
consumo e comercializacdo dos produtores familiares tocantinenses. Além das
hortas circulares, h4 as convencionais, que é uma acao constante do Ruraltins.
Em 2015 foram instaladas 1.346 em todo o Estado, chegando a beneficiar mais
de 1.633 familias. Essas hortas estdo sendo cultivadas em areas urbanas e
rurais, como escolas, presidios, aldeias indigenas, comunidades quilombolas e
tradicionais (CARDOSO, 2016).

Estima-se que entre 55% e 60% do volume de hortalicas é comercializada
pelos mercados atacadistas, que movimentam uma média anual de 15 milhdes
de toneladas de hortalicas oriundas da producdo nacional e importada,
totalizando um valor no atacado superior a R$ 10 bilhdes (SEBRAE NACIONAL,
2015).

SANTOS et al (2011) tracaram um perfil das redes supermercadistas que
comercializam hortalicas no municipio de Palmas, capital do Estado do
Tocantins. Neste estudo, redes supermercadistas apresentam estruturas
diferenciadas para a aquisicao de hortalicas, sendo utilizado um sistema misto
para a compra dos produtos, ou seja, parte fornecidos por produtores da regido
e as demais advindas do mercado externo. Os pequenos produtores, localizados
na regido de Palmas, sdo fornecedores potenciais de hortalicas do tipo folhosas,
sendo estas distribuidas com frequéncia diaria, porém de forma descentralizada.
Todavia, sdo poucos os casos de produtores da regido que sugerem a
diversificacao da producdo com uma boa estratégia para aumentar a variedade
de produtos a serem oferecidos ao mercado local.

REARDON et al. (2005) destacaram que as mudancgas organizacionais nos
sistemas de compras dos supermercados e a exigéncias impostas por esses
agentes, como o desenvolvimento de padrdes privados, implicam esperancas e
preocupacdes para pequenos produtores rurais. As esperancas estéo
relacionadas com as oportunidades criadas pela expanséo e diversificacdo do
mercado, proporcionando aumento na possibilidade de renda para os
produtores. Entretanto, sdo necessarias diversas mudancas de carater gerencial
e tecnoldgico para adaptar a realidade do produtor rural as novas exigéncias do
mercado. No Brasil, observou-se que aqueles produtores incapazes de atender
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as exigéncias impostas pelas grandes redes varejistas mantém o fornecimento
através do canal tradicional, as CEASA’s, ou buscam canais alternativos para o
escoamento dos seus produtos (MACHADO, 2004).

SANTOS et al. (2011) afirma que, por meio de um enfoque integrador das
atividades agricolas e ndo agricolas, seja possivel promover um modelo de

desenvolvimento rural que permita aos seus habitantes melhorarem suas
condi¢cBes de emprego, renda e qualidade de vida. O desafio dos produtores da

regido sul do Estado do Tocantins é incorporar inovacdes cientificas e
tecnoldgicas no aproveitamento de suas potencialidades. Também necessitam
de apoio, estimulo e fomentacgéo das iniciativas de producdo, comercializacéo e
consumo de alimento, bem como, contribuir para a garantia do sucesso ao
alimento em quantidade, qualidade e regularidade adequadas, gerando renda e
tornando-os capazes de atender as exigéncias das grandes centrais de compras.

A alface é a folhosa mais consumida no Brasil e a 32 hortalica em maior
volume de producao, perdendo apenas para a melancia e o tomate, segundo a
Associacdo Brasileira do Comércio de Sementes e Mudas (ABCSEM, 2015).

Com area cultivada em torno de 80 mil ha em todo o territorio brasileiro no ano
de 2011, a alface destaca-se pela importancia econémica e produtividade, sendo
o estado de Sao Paulo o maior produtor, seguido do Rio de Janeiro e Minas

Gerais (HORTIBRASIL, 2013). A expansao da cultura da alface para areas de
clima tropical enfrentou problemas devido as altas temperaturas e a pluviosidade
elevada, caracteristicas destas regiées. No estado do Tocantins o cultivo da
alface é realizado durante todo o ano, porém com menor area cultivada no
periodo do verédo, justamente devido a ocorréncia de chuvas e temperaturas
elevadas nesta época.

Devido a sua alta perecibilidade, normalmente é plantada préximo aos
centros consumidores, sendo necessario produzi-la nas mais variadas regides
brasileiras ao longo do ano (FERREIRA et al.,, 2008). Em ambito nacional,
estimativas do Centro Nacional de Pesquisa de Hortalicas da EMBRAPA
mostram que, em todo o territorio brasileiro, existem 66.301 propriedades rurais
produzindo alface comercialmente, dos quais, 30% estdo na regido sudeste,
30% na regido sul, 26% na regido nordeste, 7% na regido centro-oeste e 6% na
regiao norte, com producéo de 525.602 toneladas (HORTIBRASIL, 2013).
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A estrutura necessaria para a producdo da alface pode variar conforme a
tecnologia disponivel, a regido produtora, o clima, a topografia e o mercado
consumidor. Em cada sistema existente, os produtores buscam maior producéo
e rentabilidade. A literatura enfatiza a possivel utilizac&o de cinco tipos diferentes
de sistemas de producgédo, sendo eles: campo aberto (convencional), organico,
tinel baixo, estufa e hidropénico. Por se tratar de um investimento inicial menor,
a producao de hortalicas a campo aberto € um dos sistemas mais utilizados na
agricultura brasileira e 0 mesmo pode obter altas produtividades, de acordo com
o tipo de manejo, durante o cultivo (YURI et al, 2012). A propagacao da alface é
sexuada, ou seja, se da por meio de sementes e 0s possiveis métodos utilizados
sdo a formacdo de mudas em sementeiras ou bandejas de isopor ou ainda a
semeadura direta.

O consumo da alface tem aumentado ndo sO pelo crescente aumento da
populacdo brasileira, mas também pela tendéncia de mudanca no habito
alimentar do consumidor, tornando-se inevitavel o aumento da producéo. (OHSE
et al., 2001). Nos ultimos anos, as mudancas no hébito de consumo tem levado
a segmentacao do setor de hortalicas no Brasil, alterando seu modo de produc¢éo
e comercializacdo (FAULIN e AZEVEDO, 2003).

Atualmente, o consumo médio de alface per capita brasileiro situa-se em
torno de 1,5 kg/ano, considerado baixo pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS). A recomendacao da OMS é de 400 g por dia, ou 147 kg por habitante ao
ano (EAEAGRICOLA, 2014). De maneira generalizada, seu consumo esta
concentrado nas classes A e B e nas regides Sul e Sudeste do Brasil.

Em relagdo a importancia do consumo de hortaligas com alto teor de
clorofila, TANAKA E YAMASGISHI (1997) citam que a ingestdo de clorofila
promove efeitos estimulantes no crescimento de tecidos, atuando como uma
substancia promotora da multiplicacdo de fibroblastos, células do tecido

conjuntivo, responsaveis pelo processo de cicatrizacao.
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2.2 Alface (Lactuca sativalL.)

2.2.1 Origem

Embora acompanhem o homem desde sempre, as hortalicas passam
despercebidas nos meandros da Histéria, mais apta a registar as culturas e os
produtos agricolas com maior peso econémico e social (ALMEIDA, 2009). A
cultura da alface é utilizada na alimentacdo humana desde 500 anos a.C.
Hortalica originaria do Leste do Mediterraneo, foi muito popular na Roma antiga
e introduzida na Europa pelos romanos (DAVIS et al., 1997). Posteriormente,
difundiu-se rapidamente para a Franca, Inglaterra e, posteriormente, por toda a
Europa, mostrando-se uma cultura muito popular e de uso extensivo. No
continente americano foi trazida pelos colonizadores por volta do século XV e
desde 1647 é cultivada no Brasil (RYDER e WHITAKER, 1976).



-20-

2.2.2 Caracteristicas da cultura

A alface € uma planta herbacea, com caule diminuto, ndo ramificado, ao
gual se prendem as folhas. Estas folhas séo grandes, lisas ou crespas, fechando-
se ou nao na forma de uma “cabeca”. Sua coloragao varia de verde amarelado
ao verde escuro, sendo que algumas cultivares apresentam as margens
arroxeadas. As raizes sdo do tipo pivotante, podendo atingir 0,60 m de
profundidade quando em semeadura direta, porém, apresentam ramificacées
delicadas, finas e curtas, explorando apenas os primeiros 0,25 m de solo
(FILGUEIRA, 2008).

E uma hortalica folhosa de importancia capital na dieta alimentar devido ao
seu baixo valor calérico (SANAVITA, 2005). Cada 100 g de folhas de alface
contém apenas 15 kcal, o que a torna um alimento importante em dietas de
restricdo caldrica (BEZERRA et al., 2006). Além disso, contém boas quantidades
de sais minerais e vitaminas A, B1, B2, B6 e C.

A alface pode, didaticamente, ser dividida em seis grupos distintos:
repolhuda manteiga, repolhuda crespa (americana), solta lisa, solta crespa,
mimosa e romana (FILGUEIRA, 2003). As alfaces do grupo repolhuda séo as
gue formam cabeca e as que ndo formam cabeca sédo consideradas de folhas
soltas.

O tipo crespo € predominante no Brasil, com 70% do mercado (COSTA e
SALA, 2005; RODRIGUES et al.,, 2007). No entanto, existe a tendéncia de
diferenciacdo da cultivar, com a oferta de produtos para atender as diversas
demandas e preferéncias dos consumidores. Assim, neste novo cenario de
mercado, foi introduzida no Brasil na década de 80 um novo grupo de alface,
hoje conhecida como repolhuda crespa ou “alface americana”. Este grupo teve
uma grande aceitacao pelas redes de fast food e tal fato se deve principalmente
pela sua capacidade de manter as caracteristicas fisicas quando em contato com
altas temperaturas, por exemplo, no interior dos sanduiches, e também por
conservar-se por um periodo de tempo maior apés a colheita, isto €, apresentar
maior capacidade de armazenamento. (YURI et al., 2002).

Por ser uma planta originaria de clima ameno, Silva (1995) explica que,

guando a alface se encontra em locais com condi¢cdes de temperatura elevada



-21-

seu ciclo vegetativo torna-se acelerado, antecipando a fase reprodutiva em
detrimento da produtividade e qualidade do produto, o que ocasiona acumulo
excessivo de latex e, consequentemente, torna as folhas amargas, rigidas e de

tamanho e numero reduzidos.
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2.3 Adubacao mineral

Plantas crescem e se desenvolvem absorvendo agua e elementos minerais
do solo e diéxido de carbono (CO2) através das folhas. Uma série de elementos
minerais sdo individualmente necessarios para 0 crescimento e 0
desenvolvimento da planta somente ocorrera se todos estiverem
adequadamente disponiveis, e sendo modificados ou cessando se algum deles
nao for adequadamente suprido. O fator limitante ou deficiente muitas vezes
pode ser a 4gua, a luz solar ou até mesmo o CO2, mas mais frequentemente
sera um dos elementos minerais obtidos do solo. Estes elementos podem ser
fornecidos por meio da aplicacéo de fertilizantes. (LIBUY, 2007)

A analise quimica do solo certamente é a principal ferramenta para o
diagnostico da fertilidade do solo e estabelecimento da necessidade de correcéo
e adubacéo das culturas. Mas, o solo é um meio complexo, heterogéneo e nele
ocorrem inumeras reag¢des quimicas, fisico-quimicas e microbiolégicas que
influenciam a disponibilidade e o aproveitamento dos nutrientes aplicados com
os fertilizantes. Os tecidos das plantas, por sua vez, mostram 0 seu estado
nutricional em um dado momento, de modo que a analise dos tecidos aliada a
analise do solo permite o diagnéstico mais eficiente do estado nutricional da
cultura e das necessidades de alteracdes no programa de adubacéo. Na folha
ocorrem 0S principais processos metabdlicos, portanto, € o 6rgdo que melhor
representa o estado nutricional da planta. O uso da diagnose foliar baseia-se nas
premissas de que existem, dentro de limites, relagdes diretas entre teor foliar de
nutrientes e producéo (FAQUIN, 2002).
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2.3.1 Nitrogénio e sua importancia para a cultura da alface

Todos os elementos minerais essenciais tém importancia do ponto de vista
nutricional para a planta, sendo alguns exigidos em maior quantidade e outros
em menor propor¢do. Para alface, o nitrogénio é o segundo elemento quimico
mais extraido (BENINNI et al., 2005). A maioria das recomendacdes de
adubacdao nitrogenada para as culturas baseia-se na expectativa de producéo e
no teor de matéria organica do solo. Elas sdo fundamentadas na hipotese de que
a matéria organica iré liberar nitrogénio (N) em tempo habil para uso das plantas,
além do N fornecido pelos fertilizantes, satisfazendo, assim, as necessidades
das culturas (AMADO, 1997). No entanto, a utilizacdo da matéria organica como
parametro Unico para recomendar a adubacéo nitrogenada é insuficiente, pois,

apesar de ser importante fonte de N, € necessario que este nutriente esteja
liberado nas formas minerais (NH4+ e NOs) para absorcdo pelas plantas

(ANGHINONI e SANTANA, 1986). No solo, em torno de 95% do N esta na forma
organica (nao disponivel) e apenas 5% na forma mineral (disponivel) (KEENEY,
1982). Assim, a disponibilidade de N nao tem sido eficientemente avaliada por
meio de analises do solo e, por essa razdo, o N-foliar vem sendo empregado
como guia para recomendacéo de nitrogénio (QUAGGIO et al., 2005).

Em geral, a adubacéo nitrogenada recomendada para a alface gira em
torno de 100 a 130 kg/ha de N, parcelados em 3 aplicacdes (IAC, 2005). Quando
se utilizam doses excessivas de N, além do custo, existe ainda a preocupacéo
ambiental, gracas ao potencial poluidor do nitrato, altamente movel no solo
(TUMBO et al., 2002). Deve-se destacar ainda que a fixacao industrial do N para
producdo de fertilizantes quimicos € altamente dependente da energia
proveniente de combustiveis fosseis (SENA JUNIOR et al., 2008). A otimizacao
no uso dos insumos, além de contribuir para maximizar o retorno financeiro,
reduz o impacto ambiental resultante das atividades agricolas.

As fontes nitrogenadas mais utilizadas na agricultura brasileira sdo a ureia
e o0 sulfato de aménio (BARBOSA FILHO et al., 2015). De acordo com
SCIVITTARO et al. (2004), a ureia destaca-se pela facilidade de acesso no
mercado, menor custo por unidade de N, elevada solubilidade e compatibilidade
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para uso em mistura com outros fertilizantes. Essa fonte nitrogenada apresenta
em torno de 45% de nitrogénio sollvel em agua, que no solo transforma-se em
amoénia (NH3), passando em seguida para formas mais oxidadas como nitrito e
nitrato (MALAVOLTA et al., 2002).

O nitrogénio promove maior aumento no rendimento da cultura da alface,
bem como no peso médio da cabeca, sendo por essa razao, utilizado em
grandes quantidades. Sua deficiéncia retarda o crescimento e causa ma
formacao da cabeca, as folhas mais velhas amarelecem e caem com facilidade
(FURLANI, 1998).
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2.3.2 Clorofila

A clorofila, pigmento que da a cor verde a planta, é responsavel pelo
processo de fotossintese da planta, onde através da quebra das moléculas de
agua e gas carbonico, na presenca de luz, acontece liberacdo de gas oxigénio e
geracdo de compostos organicos como glicose, frutose, sacarose e amido. A
molécula de clorofila possui uma estrutura baseada num sistema tetrapirrélico,
no qual anéis de pirrol, compostos por quatro carbonos e um nitrogénio, formam
um circuito conjugado fechado, coordenados por um a&tomo de magnésio central
(STREIT et al., 2005).

Como grande parte do N contido nas folhas é integrante das enzimas que
estdo associadas aos cloroplastos e participam da sintese das moléculas de
clorofila, o teor de clorofila pode ser utilizado como um indicador do nivel de N
na planta. Diversos estudos tém apontado que o teor de clorofila pode ser
empregado como variavel para avaliacdo do estado nutricional de N das plantas,
apresentando correlagao positiva com o rendimento das culturas (ARGENTA et
al., 2001; FONTES et al., 1997).
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2.4 Sensoriamento Remoto a favor da agricultura

Atualmente a diretriz na agricultura é a racionaliza¢do de insumos e custos.
Aliado a esta premissa, a agricultura de precisédo, segundo MOLIN (2004), € um
conjunto de tecnologias e procedimentos com o objetivo de otimizar as lavouras
e sistemas de producao, tendo como elemento chave o manejo da variabilidade
da producdo e dos fatores envolvidos. Entre as ferramentas utilizadas na
agricultura de precisdo destaca-se 0 sensoriamento remoto. Este, €
caracterizado pelo conjunto de atividades que permite a obtencdo de
informacdes dos objetos que compdem a superficie terrestre sem a necessidade
de contato direto com os mesmos. Estas atividades envolvem a detecgéo,
aquisicdo e andlise (interpretacdo e extracdo de informacdes) da energia
eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres e registradas por
sensores remotos. A radiacdo solar ao atingir a superficie da planta resulta em
trés fracdes: absorvida, refletida e transmitida, que dao origem aos componentes
absorbancia, refletancia e transmitancia, respectivamente.

As medidas de refletancia vém sendo utilizadas como indicadoras do
estado nutricional das culturas referente ao N. Os aspectos positivos desta
tecnologia referem-se a pequena necessidade de procedimentos laboratoriais €,
consequentemente, menores custos. Além disso, o tempo entre amostragens e
resultados é muito menor do que quando séo feitas analises de indicadores do
solo. Isto é essencial para a correcdo de deficiéncia de N (SCHRODER et al.,
2000).

Plantas expressam sua deficiéncia por N a partir de alguns indicadores,
sendo que o de maior potencial, apontado pela pesquisa e atual industria do
ramo, € a mensuracgao da refletancia da luz que incide sobre o vegetal (MOLIN,
2009). A refletancia vegetal € afetada pela estrutura interna das folhas (EITEL et
al., 2008), fundamentalmente em funcéo da disperséo que ela sofre no mesofilo,
exemplificado na Figura 1.

Uma pequena faixa do espectro tem sido utilizada para o sensoriamento de
nitrogénio em plantas; trata-se da regiao do visivel e do infravermelho préximo
compreendidos entre 400 e 850 nm (PORTZ, 2011). A combinagéao da refletancia
de objetos da superficie em dois ou mais comprimentos de onda, especialmente



-27 -

na regido do visivel e infravermelho, € chamada de indice de vegetacao, cuja
finalidade € destacar uma propriedade particular da vegetacéo. Os indices de
Vegetacao (IVs) sdo medidas radiométricas adimensionais, as quais indicam a
abundancia relativa e a atividade da vegetacao verde, incluindo teor de clorofila

(JENSEN, 20009).

Camada inferior

Figura 1: Interagdo conceitual entre folha da cultura e luz incidente. Fonte:
Adaptado de material técnico interno Yara Internacional, citado por PORTZ,

2011.

Da luz que incide sobre a folha do vegetal, parte € prontamente refletida
pela camada superior da folha (refletancia especular) e outra parte sofre 3
diferentes tipos de interacfes, sdo elas: uma parte penetra-se na folha e é
absorvida no mesdfilo, e em decorréncia do grande nimero de paredes celulares
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no interior da folha, outra parte transpassa a folha e se perde e, por fim, a tltima
parte € refletida como radiagcédo difusa. Esse comportamento € distinto em
diferentes comprimentos de onda, o que forma a base para o uso de bandas do
espectro como fonte de informacéo. Os principais mecanismos que influenciam
na quantidade de energia eletromagnética refletida pelas folhas sédo os
pigmentos, compostos pelas clorofilas “a” e “b”, pelos carotendides, xantofilas e
antocianinas, espacos ocupados pela agua, ar e estruturas celulares com
dimensdes do comprimento de onda da radiacéo incidente (MOREIRA, 2005),
como graos de amido, mitocdndrias, ribossomos, nucleo e outros plastidios
(BARBOSA, 2014). Ha outros fatores que também afetam a energia refletida
pelas folhas, como conteddo de agua, maturacdo ou idade da folha, posicéo
nodal, condic&o de iluminacéo, pubescéncia e senescéncia (GATES et al., 1965)

O comportamento espectral dos alvos da superficie terrestre é
representado por curvas de refletancia espectral, que representam a variacao da
energia refletida pelos objetos em cada comprimento de onda. Esta diferenca na

radiacao refletida torna possivel a identificacao e diferenciacdo dos objetos em
produtos de sensores remotos (NOVO, 2008). No estudo do comportamento
espectral da vegetacao, a curva espectral da vegetacdo sadia € caracterizada
pela intensa absorcdo da radiacdo eletromagnética nas regides do azul e do
vermelho, causada pela quantidade de pigmentos fotossintetizantes, e pela
intensa reflexdo do infravermelho préximo, causada pela estrutura foliar

(BARBOSA, 2014). De acordo com SCHRODER et al. (2000), parametros

obtidos pela combinagé&o da refletancia no vermelho com o infravermelho
préximo podem ser bons indicadores da tonalidade de verde da culturae,
consequentemente, do teor de clorofila.

Na maioria dos paises em que a agricultura esta em estagios mais
avancados, 0 uso do teor de matéria organica do solo como parametro indicador
do nivel de N no sistema solo/planta durante a estacédo de cultivo esta sendo
substituido por outros métodos. Dentre as técnicas com potencial para avaliar o
estado de nitrogénio da planta em tempo real destaca-se a analise da
intensidade do verde das folhas (GIL et al., 2002). Este dado pode ser
determinado por meio de mensuracdes de refletancia (MA et al., 1996) e de
absorcdo (ARGENTA et al., 2001). A deficiéncia de nutrientes no vegetal afeta

de forma significativa as propriedades 6pticas, provocando clorose, a qual é
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responsavel pelo aumento da refletancia na regido do visivel, devido ao
decréscimo do teor de clorofila (PONZONI, 2001).

O uso do teor de clorofila na avaliacdo do estado nutricional das plantas em
relacdo ao N demonstra grande potencial, se apresentando eficaz para predizer
a necessidade desse elemento para as culturas (ARGENTA et al., 2001).

Um dos métodos indiretos utilizados para avaliar o teor de clorofila nas
folhas no campo de maneira ndo destrutiva se baseia na medida da absorbancia
de luz pela clorofila por meio de equipamentos portateis medidores de clorofila,
como o clorofilbmetro SPAD (Soil Plant Analysis Development) e o colorimetro
Minolta CR. Estes métodos tem sido utilizados para predizer o estado nutricional
com relacdo ao nitrogénio em diversas culturas (ARGENTA et al., 2001). As
leituras efetuadas pelo medidor portatil correspondem ao teor relativo de clorofila
presente na folha da planta. Os valores sao calculados pelo equipamento com
base na quantidade de luz transmitida pela folha em dois comprimentos de
ondas, com diferentes absorbancias de clorofila. (MINOLTA CAMERA, 1989). A
medida SPAD, portanto, avalia dois pontos, um de alta absorbancia, na regiédo
do vermelho, onde ha um pico de absorbancia pela clorofila e outro na regido do
infravermelho, onde ocorre a maxima transmitancia e remocao do efeito da
espessura da folha e o seu grau de hidratacdo, podendo-se estimar
indiretamente o teor de clorofila (SOUZA et al., 2011). PURCELL et al, (2010)
citam que as desvantagens no uso do medidor SPAD incluem um alto custo
inicial do equipamento e que € necessario que se faca um grande nimero de
medicdes para se ter uma de que fato seja representativa.

Outra forma de avaliacdo da clorofila de forma indireta é através do uso de
ferramentas para medicdes de refletancia da cultura por meio de equipamentos
gue avaliam o espectro de refletancia do objeto, como os radiémetros ou
cameras digitais, os quais tém sido empregados para identificar essa
disponibilidade nutricional nas plantas. SENA JUNIOR (2005) citou que o uso de
imagens digitais pode tornar-se a opgao mais viavel economicamente, devido a
popularizacdo das cameras. Dados coletados com cameras digitais podem ser
utilizados para detectar niveis de estresse nutricional por nitrogénio, em tempo
real, para a adubacdo em cobertura (NOH et al., 2006). Além disso, as imagens
de alta resolucdo obtidas com essas cameras podem permitir a avaliacdo de

outras caracteristicas como, por exemplo, a textura nas imagens. A principal
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desvantagem das cameras digitais € a menor resolucdo espectral em relagédo
aos radibmetros, mas é uma limitagcdo que pode ser contornada pela utilizagdo
de filtros especificos na cAmera (SENA JUNIOR et al., 2008).

A aplicacéo da refletancia para fins agricolas teve inicio nos anos de 1970,
guando espectrometros de infravermelho foram usados para medir a clorofila em
folhas de plantas (LUKINA et al., 1997). A refletancia da cultura pode ser medida
por radidmetros, que operam em bandas espectrais especificas, ou avaliada por
meio de imagens orbitais, aéreas ou obtidas a partir de equipamentos agricolas
(visao artificial). Embora os desafios para a implementacdo dos sistemas de
viséo artificial na area agricola sejam grandes (KASSLER, 2001), os mesmos
apresentam grande potencial de utilizacdo na coleta de dados em agricultura de
precisdo (PINTO et al., 2001). Considera-se que os dados obtidos por
sensoriamento remoto sdo medida direta das condi¢cdes da cultura, que integra
o efeito da maioria dos fatores ambientais (MORIONDO et al., 2007).
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2.4.1 O sistema de cores RGB

Viabilizar a obtenc¢&o de resultados com dispositivos méveis que estimem
as clorofilas “a” e “b” e outros dispositivos que simultaneamente capturem a
imagem e estabelecem os indices de cores RGB gerando estimativa de N sob
iluminacao natural é fundamental para o monitoramento da cultura e a diagnose
de N no campo (WANG et al. 2014).

Todas as moléculas de pigmentos que absorvem radiagéo
eletromagnética na faixa do visivel e consequentemente, determinam as cores
das folhas, sdo passiveis de serem capturadas por cameras fotograficas e
podem captar a reflectancia em RGB.

O sistema de cores RGB tem a possibilidade de liberdade para o analista
explorar as possiveis combinacdes de trés bandas, para obter a imagem colorida
de melhor contraste. Ele é controlado pela escolha adequada das bandas em
funcdo do comportamento espectral dos alvos presentes na imagem.
(MENEZES; ALMEIDA 2012).

Por conveniéncia, a maioria dos arquivos digitais atuais usam numeros
inteiros entre 0 e 255 para especificar estas quantidades. O numero 0O indica
auséncia de intensidade e o numero 255 indica intensidade maxima de
iluminagdo. Uma cor no modelo de cores RGB, que € o modelo considerado
como um dos mais conhecidos utilizado em sistemas do meio digital, pode ser

descrita pela indicacdo da quantidade de vermelho, verde e azul que contém.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Universidade Federal
do Tocantins — UFT, campus de Gurupi-TO, localizado na latitude sul 11°43’45”,
longitude oeste 49°04°07” e altitude média de 280 m, no periodo compreendido
entre os meses de outubro a dezembro de 2016. Na regido sul do Estado do
Tocantins o clima regional é do tipo B1wA’a’ umido com moderada deficiéncia
hidrica (KOPPEN, 1948).

A analise quimica do substrato apresentou os seguintes resultados: pH
(CaCl2): 4,3; P (meh): 1,6 mg.dm3; K: 0,26 cmolc/dm3; Ca: 0,4 cmolc/dm3; Mg:
0,2 cmolc/dm3; Al: 0,10 cmolc/dm3; H+Al: 3,40 cmolc/dms3; M.O.: 1,6 dag/kg; C.O.:
0,9 da/kg; B: 0,3 mg/dms3; Cu: 0,7 mg/dm3; Fe: 58 mg/dm3; Mn: 3,0 mg/dms3; Zn:
0,8 mg/dms3; SB: 0,86 cmolc/dm3; CTCt: 4,26 cmolc/dms; V: 20%;

Corrigiu-se a acidez do solo de acordo com a recomendacéo baseada no
livro 5% aproximacdo de Minas Gerais, através do método da saturacdo por
bases, elevando-a a 70%.

Adicionou-se casca de arroz carbonizada e areia na proporgao de 1:1:2
(substrato-casca de arroz : areia : solo) com o objetivo de melhorar a estrutura
fisica do substrato.

Utilizou-se a cultivar de alface Lucy Brown®, do tipo americana. Foram
utilizadas mudas produzidas em bandejas de isopor de 288 células (Figura 02,
em anexo). Aos 10 dias apos plantio (DAP) fez-se o transplante das mudas para
vasos de 5 litros protegidos com sombrite 70%.

Foi empregado o delineamento inteiramente casualizado — DIC, com seis
tratamentos e quatro repeticbes, perfazendo um total de 24 parcelas. Os
tratamentos constituem-se de seis doses diferentes de N, na forma de uréia,
dividida em trés aplicagbes: 1/3 na base, 1/3 com 10 dias apos transplantio (DAT)
e 1/3 com 15 dias apos transplantio (DAT). Os tratamentos receberam as
seguintes dosagens: 0 kg/ha (testemunha); 50 kg/ha; 100 kg/ha; 150 kg/ha; 200
kg/ha; 250 kg/ha;

Os demais nutrientes requeridos pela cultura foram aplicados de maneira
uniforme em todos os vasos de acordo com o resultado da analise de solos,

ficando apenas o nitrogénio como limitante na producéo do alface. As irrigacoes
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diarias foram efetuadas até a capacidade de campo para que nao ocorresse
nenhuma influéncia do déficit hidrico nas plantas.

O teor relativo de clorofila foi determinado em folhas recém maduras
totalmente expandidas através do somatorio das concentragdes de clorofilas “a”
e “b” por meio do medidor portatil de clorofila (SPAD-502). Concomitantemente
a coleta de dados com o medidor portétil, capturou-se fotos da mesma folha da
planta com o auxilio de uma camera fotografica digital. A leitura foi realizada dois
dias ap0s a aplicacdo de N em cobertura, entre 7:00 e 9:00 horas a.m.

As imagens foram processadas para extracao de caracteristicas (valores
digitais) com o auxilio do software Spring (figura 03, em anexo), versdo 5.2.7,
disponibilizado gratuitamente para download no site do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE. Foram observados os valores de nivel digital
obtidos nos pixels de cada banda RGB das imagens adquiridas em quatro locais
diferentes na folha, a fim de homogeneizar os resultados: nervura central,
proximo a nervura, meio da folha e bordadura. A partir destes valores foram
calculadas as médias que representaram a estimativa do indice de reflectancia
nos espectros avaliados.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de correlagéo linear simples
a fim de se determinar a banda que mais se adequa ao estudo. Os valores
obtidos com o clorofildbmetro (SPAD-502) foram relacionados com o0s niveis
digitais extraidos no software Spring, mediante andlise de regressédo (95% de
confianga), tendo-se os teores de clorofila como variavel dependente (y) e os
valores de nivel digital como variavel independente (x). Foi utilizado o programa

Excel para gerar as equacoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados através do aparelho portatil clorofildometro foram
submetidos a analise estatistica a 5% de significancia e, de acordo com o teste
F (Tabela 1), houve necessidade de analise complementar, sendo feito

regressao simples.

Tabela 1. Analise de variancia das clorofilas “a”, “b” e total (“a” + “b”) obtidas
através do medidor de clorofila clorofiLOG, em folhas de alface

(Lactuca sativa L.) em funcéo de doses de N.

V.independente V. dependente GL Equacéo Teste F
Clorofila a 5 19,7563+0,1425x-0,0005x2  8.080*
Doses de N  Clorofila b 5 6,0357+0,0432x-0,0001x2 4.183*
Clorofila total 5 25,7920+0,1693x-0,006x? 6.576*

*Significativo a nivel de 5% através do teste F.

As respostas apresentaram coeficientes de determinacao (R?) igual a 0,88
para a clorofila “a”, 0,78 para a clorofila “b” e 0,87 para a clorofila total (“a” + “b”).
De acordo com Richardson et al., (2002) e Neves et al., (2005), a determinacao
do conteudo de clorofila “b” por meio dos equipamentos portateis € mais dificil
quando comparada a leitura da clorofila “a”, isto ocorre devido ao fato de o
comprimento de onda emitido pelo aparelho aproximar-se mais ao pico de
absorc¢ao da clorofila “a”, do que ao pigmento “b”.

Os valores da clorofila total, quando submetidas a analise de variancia
forneceram a equacado quadratica e atraves dela evidenciou-se que com o ponto
de maxima eficiéncia (variavel X) de 153,64 kg/ha de N proporcionou melhor

resposta, como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4: Relagao do teor de clorofila “a”, “b” e total (“a” + “b”) com diferentes
doses de nitrogénio em plantas de alface (Lactuca sativa L.).

O N é um nutriente integrante das enzimas que estdo associadas aos
cloroplastos e participam da sintese das moléculas de clorofila, de modo que o
aumento do suprimento de N as plantas, até determinado limite, proporciona
incremento no teor de clorofila e intensidade de cor verde nas folhas da planta
(FONTES; ARAUJO, 2007). Tais respostas também foram comprovadas em
trabalhos na cultura da alface (VIANA et al., 2008), abobrinha (PORTO et al.
2011) e tomate (FERREIRA et al., 2006).

300
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A média entre quatro pontos distintos da mesma folha tem o objetivo de
formar uma amostra representativa dos niveis digitais coletados, como pode ser

observado na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de niveis digitais das bandas espectrais (B-Blue, G-Green e
R-Red) de folhas de alface (Lactuca sativa L.) coletados pelo software

Spring em funcéo de doses de N.

TRATAMENTO MEDIAS
(KG/HA) REPETICAO
B-BLUE G-GREEN  R-RED
1 44,5000 175,5000 146,5000
o 2 37,5000 140,5000 102,5000
3 29,7500 156,7500 127,0000
4 39,7500 170,0000 135,7500
Média final 37,8750 160,6875 127,9375
1 40,0000 165,5000 133,0000
0 2 73,7500 167,2500 134,0000
3 38,7500 159,0000 124,0000
4 53,2500 155,5000 129,0000
Média final 51,4375 161,8125 130,0000
1 49,2500 154,7500 117,2500
2 57,0000 177,0000 141,0000
100
3 55,0000 176,7500 134,7500
4 59,0000 157,5000 129,7500
Média final 55,0625 166,5000 130,6875
1 70,0000 160,2500 126,7500
2 61,5000 172,0000 141,0000
150
3 93,5000 188,0000 156,7500




4 53,0000 172,5000 139,2500
Média final 69,5000 173,1875 140,9375
1 15,2500 145,0000 119,0000
2 69,5000 168,5000 147,5000
200
3 35,5000 138,7500 107,7500
4 30,5000 166,2500 135,7500
Média final 37,6875 154,6250 127,5000
1 69,7500 175,2500 150,0000
2 48,5000 162,0000 128,2500
250
3 83,2500 173,7500 135,2500
4 63,7500 194,5000 152,0000
Média final 66,3125 176,3750 141,3750
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UDDLING et al. (2007) citam que a falta de linearidade entre os teores

relativos sugere que a distribuicdo da clorofila na superficie da folha apresenta

certa desuniformidade, sobretudo em folhas bem esverdeadas o que pode levar

a uma subestimacao dos valores do clorofildometro (SPAD-502) em folhas com

altos teores de clorofila.

Os teores de clorofila “a@” e “b”, bem como sua somatoria, totalizando o teor

de clorofila total, utilizado nas correlacdes, pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3: Teores relativos de clorofila “a”, clorofila “b” e clorofila total em folhas

de alface (Lactuca sativa L.) coletados pelo aparelho portatil

clorofilometro (SPAD-502) em funcdo de doses de N.

DADOS COLETADOS
TRATAMENTO | REPETICAO
Clor A Clor B Clor Total
1 22,6000 6,1000 28,7000
0 2 23,2000  7,4000 30,6000
3 19,3000 6,5000 25,8000



17,7000  6,4000 24,1000
Média final 20,700  6,6000 27,3000
22,8000  8,3000 31,1000
22,2000  8,3000 30,5000

50
23,0000 7,6000 30,6000
23,9000 8,7000 32,6000
Média final 22,975 8,225 31,2000
22,4000  8,1000 30,5000

100
27,1000  8,4000 35,5000
21,4000 7,2000 28,6000
24,5000 9,6000 34,1000
Média final 23,850 8,325 32,1750
27,3000 11,6000 38,9000
27,2000 12,0000 39,2000

150
26,2000 10,7000 36,9000
24,9000 9,9000 34,8000
Média final 26,400 11,050 37,4500
22,1000 8,1000 30,2000
24,7000 9,4000 34,1000

200
27,7000 13,3000 41,0000
21,0000 7,9000 28,9000
Média final 23,875 9,675 33,5500
17,1000 5,2000 22,3000
25,8000 10,3000 36,1000

250
26,4000 11,0000 37,4000
20,2000 7,4000 27,6000
Média final 22,375 8,475 30,8500
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Os valores obtidos da média de pontos distintos da folha (Tabela 3)

comprovaram que as doses de nitrogénio aplicadas a cada tratamento tiveram

relacdo direta com o teor de clorofila nas folhas de alface. Essa correlacéo

positiva é atribuida, principalmente, ao fato de que 50 a 70% do N total da folha
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ser integrantes de enzimas que estao associadas aos cloroplastos (CHAPMAN;
BARRETO, 1997).

A analise de correlacéo entre os valores de niveis digitais obtidos em cada
banda espectral (R, B e G) e os teores relativos de clorofila total variou de acordo
com a banda analisada.

A correlagéo entre a banda Red e os teores de clorofila total foi de +0,479,

como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4: Correlacao entre os teores de clorofila total e niveis digitais da banda

R-Red de folhas de alface (Lactuca sativa L.).

TRATAMENTO 0 50 100 150 200 250
CLOROF. T 27,3000 31,2000{ 32,1750 37,4500 33,5000] 30,8500
NIVEL DIGITAL (R) 127,9375| 130,0000] 130,6875|140,9375 | 127,5000] 141,3750

CLOROF. NiVEL

T DIGITAL
CLOROF. T 1
NIVEL DIGITAL 0,479182 1

A correlagéo entre a banda Green e os teores de clorofila total foi de

+0,284, como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5: Correlacdo entre os teores de clorofila total e niveis digitais da banda

G-Green de folhas de alface (Lactuca sativa L.).

TRATAMENTO 0 50 100 150 200 250
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CLOROF. T 27,3000| 31,2000, 32,1750, 37,4500 | 33,5000/ 30,8500
NIiVEL DIGITAL (G) 160,6875| 161,8125( 166,5000(173,1875 | 154,6250| 176,3750
CLOROF. NIVEL
T DIGITAL
CLOROF.T 1
NIVEL DIGITAL 0,284023 1

A correlacao entre a banda Blue e os teores de clorofila total foi de +0,548,

como pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6: Correlagéo entre os teores de clorofila total e niveis digitais da banda

B-Blue de folhas de alface (Lactuca sativa L.).

TRATAMENTO 0 50 100 150 200 250
CLOROF. T 27,3000| 31,2000 32,1750| 37,4500 |33,5000| 30,8500
NiVEL DIGITAL (B) 37,8750| 51,4375 55,0625 69,5000 |37,6875| 66,3125
CLOROF. NIVELT
DIGITAL
CLOROF.T 1
NIVEL DIGITAL 0,548055 1

As correlagdo encontradas n&o foram satisfatorias, pois nao se
aproximaram de -1, o qual seria o resultado esperado devido ao principio de
funcionamento do aparelho portétii SPAD (transmitancia) ser inversamente
proporcional ao funcionamento de uma imagem capturada por camera digital

fotografica (reflectancia). HABOUDANE et al. (2002), citam que, com o objetivo
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de minimizar variagdes causadas por fatores externos e promover o realce dos
objetos de interesse, podem ser utilizados indices espectrais, que sao
combinagdes entre as bandas espectrais. De acordo com SCHRODER et al.
(2000), parametros obtidos pela combinacdo da reflectancia no vermelho ou
verde com o infravermelho proximo podem ser bons indicadores da tonalidade
de verde da cultura e, consequentemente, do teor de clorofila.

Com o objetivo de minimizar os efeitos causados pelas variagdes externas
e encontrar melhor similitude entre as variaveis, fez-se a anélise entre os teores
relativos de clorofila total e os indices espectrais, que sdo combinacdes entre
diferentes bandas.

A correlacdo entre os teores de clorofila total e a combinacdo de somatéria

das trés bandas (R+G+B) foi de +0,465, como pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7: Correlacao entre os teores de clorofila total e indices espectrais da

combinac¢éo das bandas (R+G+B) de folhas de alface (Lactucasativa

L.).
TRATAMENTO 0 50 100 150 200 250

CLOROF. T 27,3000 31,2000 32,1750| 37,4500 33,5000 30,8500
NiVEL DIGITAL (R+G+B) 326,5000] 343,2500| 352,2500 1383,6250 | 319,8125| 384,0625

CLOROF.  NIVEL
T DIGITAL

CLOROF. T 1
NIVEL DIGITAL 0,465163 1

A correlacéo entre os teores de clorofila total e a combinagéo de somatoria
das bandas (R+G) foi de +0,375, como pode ser observado na Tabela 8.
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Tabela 8: Correlacao entre os teores de clorofila total e indices espectrais da

combinacéo das-bandas (R+G) de folhas de alface (Lactuca sativa L.).

TRATAMENTO 0 50 100 150 200 250
CLOROF. T 27,3000 31,2000| 32,1750 37,4500 33,5000 30,8500
NiVEL DIGITAL (R+G) 288,6250| 291,8125| 297,1875| 314,1250| 282,1250| 317,7500
CLOROF.  NiVEL
T DIGITAL
CLOROF.T 1
NIVEL DIGITAL  0,375089 1

A correlacéo entre os teores de clorofila total e a combinagéo de somatoria

das bandas (R+B) foi de +0,533, como pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9: Correlacao entre os teores de clorofila total e indices espectrais da

combinacédo das bandas (R+B) de folhas de alface (Lactuca sativa L.).

TRATAMENTO 0 50 100 150 200 250
CLOROF. T 27,3000 31,2000| 32,1750| 37,4500 | 33,5000 30,8500
NiVEL DIGITAL (R+B) 165,8125| 181,4375 | 185,7500|210,4375 | 165,1875| 207,6875
CLOROF. NIVEL
T DIGITAL
CLOROF.T 1
NIVEL DIGITAL 0,533929 1
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A correlacéo entre os teores de clorofila total e a combinagcéo de somatéria

das bandas (G+B) foi de +0,455, como pode ser observado na Tabela 10.

Tabela 10: Correlacdo entre os teores de clorofila total e indices espectrais da

combinacéo das bandas (G+B) de folhas de alface (Lactuca sativa

L.).

TRATAMENTO 0 50 100 150 200 250
CLOROF. T 27,3000 31,2000 32,1750 37,4500 33,5000{ 30,8500
NiVEL DIGITAL (G+B) 198,5625| 213,2500| 221,5625|242,6875 | 192,3125| 242,6875

CLOROF. NIVEL
T DIGITAL

CLOROF. T 1
NIVEL DIGITAL 0,455604 1

A correlagéo entre os teores de clorofila total e a combinagéo de subtracéo
das bandas (R-G) foi de +0,241, como pode ser observado na Tabela 11.

Tabela 11: Correlacdo entre os teores de clorofila total e indices espectrais da
combinacéo das bandas (R-G) de folhas de alface (Lactuca sativa
L.).

TRATAMENTO 0 50 100 150 200 250

CLOROF. T 27,3000 31,2000 32,1750 37,4500 ( 33,5000 30,8500
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NiVEL DIGITAL (R-G) | -32,7500| —31,8125| —35,8125|—32,2500| -27,1250| -35,0000

CLOROF. NIVEL
T DIGITAL

CLOROF.T 1
NIVEL DIGITAL 0,241023 1

A correlacdo entre os teores de clorofila total e a combinacéo de subtracéo

das bandas (R-B) foi de -0,55, como pode ser observado na Tabela 12.

Tabela 12: Correlacao entre os teores de clorofila total e indices espectrais da
combinacao das bandas (R-B) de folhas de alface (Lactuca sativa

L.).
TRATAMENTO 0 50 100 150 200 250

CLOROF. T 27,3000 | 31,2000| 32,1750| 37,4500 ( 33,5000] 30,8500
NiVEL DIGITAL (R-B) 90,0625 | 78,5625| 75,6250 71,4375 89,8125| 75,0625

CLOROF. NiVEL
T DIGITAL

CLOROF.T 1
NIVEL DIGITAL -0,55011 1

A correlac&o entre os teores de clorofila total e a combinacgéo de subtracéo

das bandas (G-B) foi de -0,779, como pode ser observado na Tabela 13.
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Tabela 13: Correlacdo entre os teores de clorofila total e indices espectrais da

combinacédo das bandas (G-B) de folhas de alface (Lactuca sativa

L.).
TRATAMENTO 0 50 100 150 200 250
CLOROF. T 27,3000| 31,2000 32,1750 | 37,4500 | 33,5000 30,8500
NiVEL DIGITAL (G-B) 122,8125| 110,3750 111,4375[103,6875 | 116,9375| 110,0625
CLOROF. NiVEL
T DIGITAL
CLOROF.T 1
NIVEL DIGITAL -0,77917 1

A correlacéo entre os teores de clorofila total e a combinagéo de subtracéo
das bandas (G-R) foi de -0,241, como pode ser observado na Tabela 14.

Tabela 14: Correlacdo entre os teores de clorofila total e indices espectrais da

combinacgéo das bandas (G-R) de folhas de alface (Lactuca sativa

L.).
TRATAMENTO 0 50 100 150 200 250
CLOROF. T 27,3000 | 31,2000, 32,1750| 37,4500 | 33,5000/ 30,8500
NiVEL DIGITAL (G-R) 32,7500 | 31,8125 35,8125/ 32,2500 [ 27,1250/ 35,0000
CLOROF.  NiVEL
T DIGITAL
CLOROF.T 1
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NIVEL DIGITAL -0,24102 1

A correlagéo entre os teores de clorofila total e a combinagéo de subtracéo

das bandas (B-R) foi de +0,55, como pode ser observado na Tabela 15.

Tabela 15: Correlacdo entre os teores de clorofila total e indices espectrais da

combinacédo das bandas (B-R) de folhas de alface (Lactuca sativa

L.).

TRATAMENTO 0 50 100 150 200 250
CLOROF. T 27,3000 31,2000 32,1750| 37,4500 | 33,5000, 30,8500
NiVEL DIGITAL (B-R) -90,0625| -78,5625| -75,6250(-71,4375 | -89,8125| -75,0625

CLOROF. NIVEL
T DIGITAL
CLOROF.T 1
NIVEL DIGITAL 0,550109 1

A correlacéo entre os teores de clorofila total e a combinacgéo de subtracéo
das bandas (B-G) foi de +0,151, como pode ser observado na Tabela 16.

Tabela 16: Correlacdo entre os teores de clorofila total e indices espectrais da
combinacédo das bandas (B-G) de folhas de alface (Lactuca sativa
L.).

TRATAMENTO | 0 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250



-47 -

CLOROF. T 27,3000, 31,2000 32,1750 37,4500 33,5000, 30,8500
NIVEL DIGITAL (B-G) | -122,8125| -110,3750| -111,4375| -103,6875 | -116,9375| -75,0625
CLOROF.  NIVEL
T DIGITAL
CLOROF.T 1
NIVEL DIGITAL 0,151326 1

A correlacdo entre os indices espectrais e os teores de clorofila total
(clorofila “a@” + clorofila “b”) variaram conforme a combinacédo de banda analisada,
compreendendo valores entre -0,77 e +0,55. Os valores combinados e
subtraidos entre as bandas Green e Blue foram 0s que mais se aproximaram de
-1, o qual seria o resultado ideal.

A analise de regressdo (Figura 5) realizada entre teores relativos de
clorofila total e indice digital (G-B), indica um R2 de 0,6025, valor considerado

baixo em dados estatisticos.

125,0000 y =-1,5199X + 161,32 R2 =0,6025
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Figura 5: Grafico de dispersao e analise de regressao entre teores relativos de
clorofila total e indice digital (G-B), de folhas de alface (Lactuca sativa
L.)

O medidor de clorofila utiliza as bandas vermelho e infravermelho préximo
para avaliar o conteudo de clorofila nas folhas. Estas, por sua vez, tratam-se de
faixas do espectro eletromagnético onde a luz é absorvida pela clorofila,
enquanto que a banda verde trata a reflectancia da luz (SENA JUNIOR, 2008).
Em todas as combinacdes significativas de bandas espectrais realizadas por
SENA JUNIOR et al. (2008), a banda verde estava presente, indicando sua
importancia para a classificagdo, assim como se pode observar nos resultados
obtidos no presente trabalho, o qual demonstrou melhor nivel de correlacéo
através da relacéo entre as bandas (G-B).

BACKES et al. (2010) defendem que a manipulacédo das imagens digitais,
por meio de programas editores de imagem, fornece indices que expressam a
cor verde da planta, correlacionando-se positivamente com a concentracédo de N
na folha. Avaliacdes realizadas na cultura grama esmeralda (BACKES et al.
2010), capim ‘Tifton 85’ (SIMOES et al. 2015), trigo (SENA JUNIOR et al. 2007),
também constataram relagéo significativa utilizando analise de imagem digital.
No entanto, o resultado obtido no presente trabalho ndo pode ser considerado
ideal. Tal fato pode ser explicado devido os dados terem sido coletados na
primeira fase de desenvolvimento da cultura, dois dias apés a primeira
adubacdo. ARGENTA et al. (2001) citam que, para avaliacdo do nivel de N na
planta nos estadios iniciais de desenvolvimento do milho, a leitura realizada néao
€ muito precisa.

SENA JUNIOR et al. (2008), afirmam que a maior eficiéncia dos
classificadores com as caracteristicas extraidas das imagens em relacdo aos
classificadores SPAD, deve-se ao tipo de informacéo extraida. O SPAD realiza
estimativa pontual da clorofila nas folhas das plantas, ao passo que a informacgao
extraida das imagens integra informacéo do dossel da cultura. Assim, ao se

utilizar a média dos valores dos “pixels”, a informagao engloba, além da cor das
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folhas, informacdes sobre a variacdo de tonalidade de verde. Essa informacéao
ndo € avaliada pelo medidor de clorofila, mas esta presente nas imagens do
dossel.

Por outro lado, as informacdes extraidas das imagens estdo sujeitas a
ruidos provocados por fatores ambientais, sendo o principal deles a iluminacéo.
Nesse caso, para minimizar possiveis efeitos da variacdo de iluminacéo, além
da utilizacdo de indices (combinac¢des entre bandas), poderiam ser amostradas
folnas no campo para a obtencdo de imagens em condi¢cbes de iluminacéo
controlada, coletar imagens sob céu nublado ou fotografar junto as plantas uma
placa-padrédo para posterior normalizacdo das imagens. Além da iluminagéo, a
presenca de plantas daninhas e/ou falhas no plantio podem prejudicar a
classificacao.

As imagens podem ser coletadas a partir de camera digital fotografica,
equipamentos agricolas, aeronaves ou até mesmo aeromodelos, o que torna sua
aquisicdo bastante versatil. Por outro lado, o medidor de clorofila utilizado no
trabalho exige contato fisico com as folhas, o que, muitas vezes, leva a coleta de
dados em poucos pontos no campo, o que pode acarretar indicacdo inadequada
da distribuicdo espacial do estado nutricional da cultura (NOH et al., 2006).
Ressalta-se, entretanto, que ja se encontram disponiveis no mercado medidores

de clorofila capazes de coletar os dados sem necessidade de contato fisico.
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo de imagens digitais para a identificacdo do estado nutricional
de plantas de alface apresenta boas perspectivas para resultados positivos
relativos aos teores de nitrogénio foliar, uma vez que as leituras de clorofila
determinadas pelo clorofilbmetro e niveis digitais RGB extraidos das imagens
correlacionaram-se positivamente com as doses de nitrogénio aplicadas a cada
tratamento.

A correlacdo entre o aparelho portatil medidor de clorofila e as bandas
espectrais apresentaram correlacdes variaveis, porém, ainda sdo necessarios
estudos aprofundados e com outros nutrientes para comprovar sua eficiéncia,
pois se trata de um método rapido, ndo invasivo e com grande potencial de
estimativa em tempo real.

A banda espectral Green € referéncia para resultados relacionados a
classificacdes de reflectancia, bem como a associacéo entre as bandas Green e
Blue.

As imagens digitais se tornardo um dos métodos mais viaveis para a

estimativa da refletancia do dossel devido a sua popularizagao.
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ANEXOS

Figura 2: Mudas de alface (Lactuca sativa L.) produzidas em bandejas de
isopor de 288 células. Fonte: RIBEIRO, H. F. (2016).
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Figura 3: Coleta de niveis digitais nas bandas R-Red, B-Blue e G-Green de
plantas de alface (Lactuca sativa L.), com o uso do software Spring. Fonte:
RIBEIRO, H. F. (2016).



