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RESUMO GERAL

Realizar andlises de tecidos vegetais de forma tradicional normalmente sdo onerosas,
destrutivas e demoradas, e outra maneira de se avaliar o status nutricional das plantas, é a
partir do uso de imagens digitais das folhas, alternativa esta de baixo custo e de mais rapida
execucdo para ser utilizada na tomada de decisdio em manejos agricolas, com base em
eventuais déficits nutricionais. A presenca de nutrientes nas folhas modifica a propor¢do de
luz refletida e absorvida pelas plantas em diferentes comprimentos de onda, e como isso,
pode-se estabelecer indices de coloracdo vegetal, 0s quais estejam mais correlacionadas com
cada nutriente que se tenha interesse. Diversos indices ja foram desenvolvidos como por
exemplo o RGB, NB, R-B e DGCI, os quais séo gerados a partir de imagens digitais, e podem
ser aplicados aos mais diversos usos, como densidade de plantas, coloracdo foliar,
quantificacdo de manchas e danos foliares. Assim, nosso estudo objetivou avaliar, por meio
de imagens digitais das folhas, se os indices de coloracdo vegetal sdo capazes de estimar de
forma acurada o status nitrogenado e a produtividade de gendtipos de feijao-caupi. E a partir
dos nossos achados, foi possivel observar que o indice DGCI é uma ferramenta eficaz para
diagnosticar de forma réapida, eficaz e ndo destrutiva o nitrogénio foliar no feijdo-caupi, assim
como o NB é um indice promissor na estimativa de produtividade dessa cultura.

Palavras-chave: Vigna unguiculata L. Walp; indice de coloracio vegetal; Teor de nitrogénio;
Dark Green Color Index (DGCI).
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1. INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp), € uma cultura bem adaptada as regides
tropicais, como Norte e Nordeste do Brasil. Nessas regides, ¢ uma das principais culturas de
subsisténcia e fonte de proteina de origem vegetal para o agricultor familiar, em razdo de ser
rico em proteina, fibras e minerais. A producdo nacional desta espécie é de aproximadamente
629 mil toneladas ao ano, com produtividade média nacional de 491 kg ha™, produtividade
essa baixa quando comparada as outras leguminosas como: amendoim (3.732 kg ha™), feijéo-
comum (1.591 kg hal) e soja (3.029 kg ha) (CONAB, 2022). A baixa fertilidade natural dos
solos e 0 uso de pouca tecnologia podem explicar a baixa produtividade dessa cultura.

E para alcancar altas produtividades, é essencial a correcdo e suplementacdo do
nitrogénio (N), pois sua demanda varia durante o ciclo da cultura, e tem seu maior pico de
absorcdo durante o estadio vegetativo, e posteriormente € translocado aos grdos. Devido a
importancia no crescimento das culturas, deve-se realizar o parcelamento da aplicacdo de N
durante os estadios vegetativos para a maior eficiéncia do mineral aplicado e evitar as
possiveis perdas por volatilizacdo ou lixiviacdo (SANT’ANA et al., 2010).

Outra forma de melhorar o aproveitamento do N fornecido as culturas, ocorre por
suplementagdo com o micronutriente molibdénio (Mo). O Mo atua na nitrogenase, enzima
que reduzird o N2 atmosférico a amonia (NHs), e a nitrato redutase reduz nitrato (N-NOz) em
nitrito (N-NO2) (RUBIO; LUDDEN, 2008). Assim, a baixa disponibilidade de Mo afeta o
suprimento de N as plantas, devido a diminuicdo da atividade dessas enzimas (KUBOTA et
al., 2008; GEWERH et al., 2019).

Nos ultimos anos, o uso de imagens digitais se tornou uma tecnologia utilizada por
pesquisadores a fim de evitar 0 vies humano na quantificacdo e qualificacdo por avaliagdes
apenas visuais. Essas imagens digitais sdo compostas por pixels que registram informacdes
como a luz R (Red), G (Green) e B (Blue) emitidas (CATUREGLI et al., 2019). Imagens
digitais podem ser utilizadas para avaliar densidade de plantas, coloragéo foliar, quantificagcéo
de manchas, danos foliares (KARCHER; RICHARDSON, 2003), dentre outras aplicacdes.
Assim, a coloracdo de uma folha pode ser utilizada como um indice para diagnosticar o estado
nutricional das plantas.

indices de coloragdo vegetal, como NB (Blue normalize), R-B (Red — Blue) e B-R
(Blue-Red) s&o valores corrigidos com base em informagcfes de RGB extraidas de imagens
digitais (SANCHEZ-SASTRE et al., 2020). Por exemplo, em beterraba agucareira (Beta
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vulgares L.), o indice R-B apresentou correlag@es altas (r > 0,9), em relacdo a indices de
verde na folha durante o ciclo da cultura (SANCHEZ-SASTRE et al., 2020). O indice NB, 0
qual considera o contraste entre 0 RBG total e o azul refletido, explicou a reducdo do
contetido de fosforo na folha de tomate (Solanum lycopersicum) (MAGALHAES et al.,
2022). Isso porque o indice de coloracdo vegetal DGCI (Dark Green Color Index) foi usado
para diagnosticar o N foliar em diferentes estadios do milho (Zea mays L.) (RORIE et al.,
2011) e em grama bermuda (Cynodon dactylon) (CATUREGLI et al., 2019). O indice DGCI
permite a atribuicdo de valores mais proximos ao da visdo humana (KALER et al., 2020).
Dessa forma, hipotetizamos que o0 uso de imagens digitais é capaz de diagnosticar, de forma
precisa e rapida, o status de nitrogénio na folha e a produtividade de gendtipos de feijdo-

caupi, e assim se tornar uma ferramenta acessivel e de facil uso para analisar plantas.

13



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral
Avaliar, por meio de imagens digitais de folhas, se os indices de coloracdo vegetal sdo
capazes de estimar de forma acurada status nitrogenado e a produtividade de genétipos de

feijéo-caupi,

2.2 Objetivos especificos
a) Awvaliar quais os indices de coloracdo vegetal, sdo capazes de se correlacionar
com os parametros teor de nitrogénio na folha, status de nitrogénio na semente,
indice de area foliar e indice de verde de genotipos de feijdo-caupi;
b) Auvaliar quais os indices de coloracdo vegetal, sdo capazes de se correlacionar
com a produtividade de geno6tipos de feijdo-caupi.

14



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Feijao-Caupi

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp), popularmente conhecido como feijdo-
caupi, feijao-de-corda, feijdo-vigna ou feijao-de-macassar, € uma planta leguminosa, e
pertence a classe das dicotiledéneas da ordem Fabales. O feijdo-caupi € uma cultura anual,
herbacea e com héabito de crescimento geralmente indeterminado, podendo ser ereto,
semiereto ou prostrado. A cultura é originaria da Africa, onde se encontra seu maior centro de
diversidade, em seu local de origem tem papel na alimentacdo basica humana e como fonte de
proteina para racfes animais (SILVA et al., 2016). Essa leguminosa é fonte de renda e
alimento estratégicas em regibes tropicais, por caracteristicas de adaptacdo as condicdes
ambientais dessas regides e seu baixo custo produtivo (SANTOS et al., 2014).

O feijdo-caupi é fonte de proteinas (23 a 25%), rico em aminoacidos, carboidratos
(62%), fibras alimentares, vitaminas (ROCHA et al., 2017) e minerais, como ferro e zinco
(ARAUJO et al., 2021). Os gréos produzidos podem ser consumidos Secos ou imaturos, ou
seja, ainda verdes (SOUSA et al., 2019), pela sua versatilidade de consumo, atrelado a outras
caracteristicas como rusticidade, precocidade e baixo custo produtivo (ARAUJO et al., 2021),
tornam o feijdo-caupi uma ferramenta alimentar, que auxilia na reducdo da inseguranca
alimentar para milhdes de pessoas; gerando empregos e renda, o que estimulam a economia
(SILVA et al., 2016)

O feijdo-caupi é uma cultura bem adaptada as regides tropicais, como norte e nordeste
brasileiro, em sua maioria cultivada por agricultores familiares com baixos niveis
tecnologicos; 0 que torna essas regides as principais produtoras dessa leguminosa nas
américas (FREIRE FILHO et al., 2017). O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de
feijdo-caupi (DA COSTA et al., 2022), com producdo de aproximadamente 629 mil toneladas
a0 ano, mas com médias produtivas consideradas baixas, de 491 kg ha™* no nacional e 580 kg
ha* no estado do Maranh&o, médias de produtividade bem abaixo quando comparada a outras
leguminosas, como soja (3.029 kg ha*) ou feijio-comum (1.591 kg ha™') (CONAB, 2022).

Alguns fatores podem ser responsaveis pela baixa produtividade média do feijdo-
caupi, entre estes a baixa fertilidade natural do solo, o elevado custo dos adubos quimicos em
geral, baixo emprego de tecnologias na producdo, e o baixo poder aquisitivo dos agricultores
familiares (XAVIER et al., 2007; ORURU et al., 2017). E para atingir altas produtividades, é
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importante a aplicacdo de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), nutrientes altamente
requeridos pelas plantas. Ainda, os estresses bidticos e abioticos, causados por pragas,
doencas, plantas invasoras, e adversidades climaticas também podem reduzir a produtividade
média de graos (HUYNH et al., 2018).

Devido a importancia da cultura e de sua capacidade de aumento da produtividade,
deve-se buscar por melhorias nas condi¢Ges produtivas, a fim de proporcionar crescimento na

renda de agricultores familiares, com tecnologias de baixo custo e de facil adocéo.

3.2 Nitrogénio

O nitrogénio (N) é um macronutriente essencial para as plantas, pois possui fungédo
estrutural em moléculas de aminoéacidos, proteinas, enzimas, coenzimas, vitaminas e
pigmentos, também faz parte de processos como fotossintese, respiracao, absorcdo ibnica e
crescimento de raizes (MALAVOLTA, 1980). No crescimento, desenvolvimento e
produtividade do feijdo-caupi, o N é fator limitante (MICHEL et al., 2020), pois quando se
visa aumento da produtividade, a presenca deste mineral é essencial; devido a participa¢do na
fisiologia e no metabolismo das plantas, onde é componente central para reacfes da
fotossintese, ou seja, para as clorofilas, RuBisCO e fotossistemas | e 1l (TAIZ et al., 2017).

O N é essencial quando se buscam altas produtividades, e a demanda deste
macronutriente varia durante o ciclo da cultura, ou seja, durante o estadio vegetativo, no qual
ocorre maior absorcao, com posterior translocagao para os graos. Devido a grande importancia
para o desenvolvimento e crescimento da cultura, normalmente realiza-se o parcelamento da
aplicacdo de N, visando a eficiéncia do material aplicado para evitar as perdas comuns deste
macronutriente. O N possui grande mobilidade em profundidade no solo, no entanto, pode ser
perdido por volatilizagdo, quando o N é disponibilizado na forma de aménia (NHs), ou
lixiviado, quando o N é fornecido como nitrato (NO3), e ainda é capaz de sofrer inimeras
transformacfes mediadas por microrganismos, sendo também perdido no sistema, o que
diminui a eficiéncia de uso (SANT’ANA et al., 2010). Assim, para 0 melhor aproveitamento
do N, devem ser consideradas precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar, juntamente com
as caracteristicas do solo, como textura, pH e concentragdo de outros nutrientes na solucéo,

como por exemplo o Mo.
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As fontes N para as leguminosas sdo a mineralizacdo da matéria organica do solo, a
fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) e fertilizantes quimicos (SAPUCAY et al., 2016). A
FBN ocorre a partir da simbiose de leguminosas com bactérias do género Rhizobium, processo
no qual altera o N presente na atmosfera para NHz", 0 tornando biologicamente disponiveis as
plantas. Ap6s a incorporagdo do nitrogénio no tecido vegetal das leguminosas, 0s restos
culturais destas plantas irdo para o solo tornando-se matéria organica, com posterior
mineralizagdo para as formas NHs™ e NH4*, na qual poderdo ser absorvidos por outras espécies
vegetais (TAIZ et al., 2017).

Por fim, a suplementagdo mineral permite a aceleragdo do crescimento inicial de
plantas, por sua atuacdo na divisdo celular, producdo de fotoassimilados, producdo de 6rgaos
reprodutores e demais processos fisiologicos. Assim, a presenca de N aumenta o contetdo

total de clorofilas, coloragédo de verde nas folhas, e consequentemente seu status nitrogenado.

3.3 Relagéo Nitrogénio e Molibdénio

O micronutriente molibdénio (Mo) é um elemento essencial no crescimento e
desenvolvimento das plantas, esse € necessario em pequenas concentracdes. O Mo
desempenha papel importante na composicdo de enzimas, como a nitrato redutase,
responsavel pela reducdo do nitrato (N-NO3) em nitrito (N-NO2) no citoplasma celular durante
a assimilagdo do N, e a nitrogenase, enzima relacionada a redugdo do N atmosférico em
amonia (NHs3) (BROADLEY et al., 2012; RUTKOWSKA et al., 2017; VIEIRA et al., 2014).
Além da participacdo do Mo em enzimas que proporcionam efeitos secundarios benéficos, a
xantina desidrogenase atua na resisténcia das plantas contra seca, doencas gerais, e
senescéncia foliar; ou seja, enzimas que possuem Mo em suas composi¢cdes sao capazes de
atuar na sintese de acido abscisico (ABA) o que desencadeia em respostas adaptativas aos
estresses ambientais diversos (MENDEL, 2011), devido a acdo deste horménio vegetal em
condicdes adversas do ambiente.

O Mo atua em conjunto com N, uma vez que auxilia a suprir com a demanda por N
(LEITE et al., 2007). Pois, em feijao-caupi, Freire Filho et al. (2017) relataram que a demanda
por N para alcancar altas produtividades, pode chegar a 100 kg ha*; a qual é crucial para o
crescimento e aumento da produtividade (MICHEL et al., 2020). Assim, a forma como o N é
fornecido as plantas, e como ocorre sua metabolizagéo, estdo intrinsicamente relacionados a

demanda e a disponibilidade de Mo no solo (BROADLEY et al., 2012).
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A absorcdo do Mo ocorre nas formas de &nion de molibdato (MoOs?) e
hidrogenmolibdato (HmoOy), pois sdo as formas que predominam na solucdo do solo
(RUTKOWSKA et al., 2017). Ainda, os mesmos autores relatam que a disponibilidade de Mo
na solucdo € influenciada por algumas propriedades do solo, como por exemplo, 6xidos de
ferro (Fe), manganés (Mn) e aluminio (Al), além da argila e coloides organicos, mas €
principalmente afetado pelo pH do solo, por sua influéncia no processo de adsorcdo e
liberagio dos anios de molibdato (MoO42) na solucdo. Por exemplo, em solos 4cidos (pH
entre 4 e 5) ocorre a reducdo da disponibilidade do micronutriente, a medida que este é
adsorvido pelos éxidos e demais propriedades do solo (XU et al., 2013), o que pode ser
minimizado com a corre¢do o pH do solo a partir de aplicacGes de calcario (RUTKOWSKA et
al., 2017).

Sdo inimeras formas de realizar o suprimento mineral de Mo, e este pode ser realizada
diretamente no solo, via foliar ou com aplicacdo na semente por solucdo liquida ou por
peletizacdo (FERREIRA, 2001). Devido a alta mobilidade que o Mo possui (TAIZ et al.,
2017), a aplicacdo foliar torna-se mais eficiente para suprir a necessidade da planta. Pois,
aplicacoes foliares de nutrientes possuem vantagens quando comparado ao solo, por exemplo:
aplicacdo e absorcdo mais rapidas do nutriente da planta, além de evitar restricdes na absorcao
quando aplicado no solo (TAIZ et al., 2017), como por exemplo para o Mo, a reducdo da
disponibilidade desse nutriente em solos com pH &cido (XU et al., 2013), concentracao de
outros nutrientes na solucdo do solo, concentracao de argila, entre outros (RUTKOWSKA et
al., 2017). Assim, estudos com suplementacdo de Mo sdo majoritariamente realizados via
foliar. Por exemplo, a cultura da soja demonstrou que a aplica¢do de molibdato de sédio (400
g ha) via foliar de forma fracionada nos estadios reprodutivos de R3 e R5, resultaram em
maior acumulo de nitrogénio nas plantas e sementes, com melhor fixacdo de N2, 0 que
confirma que o Mo é importante na fixagdo bioldgica de nitrogénio (CAMPOS et al., 2009).
Em estudo com diferentes inoculadores Da Rocha et al. (2022) observaram que, com
aplicacdo fixa de 50 kg de ureia, parcelada entre semeadura e cobertura aos 15 dias apos
emergéncia (DAE), e duas doses de Mo (0 e 80 g ha) via foliar aos 15 DAE, resultou em
maior acimulo de N na folha quando o N e Mo foram trabalhados em conjunto

A melhor época para suplementagdo de Mo via foliar é entre a floragdo e o enchimento
dos grdos (JACOB-NETO; FRANCO, 1986), A demanda de Mo se inicia no ciclo da planta é
baixa, mas durante a floragdo as plantas necessitam de maiores quantidades deste mineral, 0

qual ¢é absorvido regularmente, e assim aumenta a concentracdo na planta (AMANE, 1997).
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3.4 Analises por imagens

Nos ultimos anos, o uso de imagens digitais tem sido uma ferramenta utilizada por
pesquisadores para diversos parametros, como densidade, cor e quantificacdo de manchas e
danos foliares (KARCHER; RICHARDSON, 2003), a fim de evitar o viés humano na
quantificacdo e qualificacdo por avaliacdes apenas visuais. Por exemplo, as imagens digitais
podem, de forma prética e rapida, estimar o status de N de uma planta, pois a deficiéncia de N
é diagnosticada por clorose nas folhas mais velhas (BAESSO et al., 2007).

Uma imagem digital nos fornece dados de intensidade de vermelho, verde e azul,
conhecido com indice RGB (Red, Green e Blue), o que esta dentro do espectro do visivel. A
partir do RBG, Karcher e Richardson (2003) sugeriram a conversao de valores RGB para o
espaco de cores HSB (Hue, Saturation e Brightness), para aproximar os indices extraidos das
imagens com a percepcdo humana das cores, e deixa-las mais intuitivas. O indice DGCI
(Dark Green Color Index) é um indice de imagem com base no espaco de cores HSB, que
melhor tenta simular a visdo humana (KALER et al., 2020).

No entanto, diferencas nas condi¢des de iluminacdo, qualidade e configuragcdes de
camera disponiveis podem afetar os valores de DGCI e limitar o seu uso para o diagndstico de
deficiéncias (RORIE et al., 2011). Desta forma, as condi¢des para a produgdo das imagens
devem ser realizadas com iluminacéo artificial e padronizada para a mesma posi¢do quanto a
distancia do objeto foco e aparelho fotografico, a fim de minimizar vieses nas imagens, e
posteriormente nos indices de vegetacgéo.

Os indices de coloragdo vegetal sdo estimados com base em informagdes de RGB
extraidas de imagens digitais (SANCHEZ-SASTRE et al., 2020), e consideram, em suas
equacOes matematicas, a refletdncia em comprimentos de onda geralmente localizados na
faixa do visivel e do infravermelho proximo (DE CARVALHO et al., 2020), e assim, podem
ser utilizados na estimativa de diversas caracteristicas de plantas, como maturidade
fisiolégica, acimulo de nitrogénio, sanidade, dentre outros (WANG et al., 2012). Embora os
métodos de teste de laboratdrio sejam precisos, estes podem ser demorados, trabalhosos e
caros. Portanto, hd uma necessidade urgente de desenvolver técnicas rapidas de estimativa de
N de forma ndo destrutivas, simples e de baixo custo para atender as demandas da producéo
agricola (LI et al., 2019).

Por exemplo, para estimar o status nitrogenado de uma cultura, utiliza-se da forte

relacdo entre as clorofilas nas plantas e a concentracdo de nitrogénio (N), isso porque as
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clorofilas afetam visualmente a coloracdo foliar, e consequentemente os indices utilizados
para estimar o teor de N nas plantas (LI et al., 2010). Assim, estas relacbes podem fornecer
informacgdes sobre manejos necessarios e fitossanidade da cultura (ZHANG et al., 2007), e
que muitas vezes ndo sdo perceptiveis ao olho humano.

Alguns exemplos da ampla utilidade que se pode ter com base em indice de coloracéo
vegetal. Por exemplo, o indice R-B, pois apresenta correlacdo alta (acima de 0,9) em relacédo
ao indice de verde em folhas de beterraba acucareira (Beta vulgares L.) (SANCHEZ-SASTRE
et al., 2020). O indice NB, o qual considera o contraste entre 0 RBG total e o azul refletido,
permitiu diagnosticar deficiéncia de fosforo, com base em imagens das folhas em tomate
(Solanum lycopersicum) (MAGALHAES et al., 2022). O indice DGCI foi utilizado para
diagnosticar N foliar em diferentes estadios da grama bermuda (Cynodon dactylon),
(CATUREGLI et al., 2019), e previsao de acumulo de N em graos de trigo utilizando DGCI
(Triticum aestivum) (XU et al., 2020). Os indices RGB, utilizados para diagndstico da
concentracdo de N foliar em milho (Zea mays L.) (DJAWAD et al., 2020). O que demonstra
de forma clara a diversidade de aplicacbes possiveis de serem analisadas a partir de imagens

digitais.
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ESTIMATIVA DO STATUS NITROGENADO EM FOLHAS DE GENOTIPOS DE

FEIJAO-CAUPI A PARTIR DE INDICES DE COLORACAO VEGETAL

RESUMO

As analises do tecido vegetal sdo onerosas, destrutivas e demoradas, e € uma das maneiras
para avaliar o status nutricional das plantas. Logo, o uso de imagens digitais das folhas é uma
alternativa de baixo custo e rapida na tomada de decisdo para corrigir eventual déficit
nutricionais. Isso porque os nutrientes nas folhas modificam a propor¢do de luz refletida e
absorvida pelas plantas em diferentes comprimentos de onda. Para isso, precisamos
estabelecer indices de vegetacdo que estdo mais correlacionadas com os nutrientes na folha de
gendtipos de feijdo-caupi. Assim, o objetivo do nosso trabalho foi avaliar por meio de
imagens digitais das folhas, se os indices de vegetacdo sdo capazes de estimar de forma
acurada o status nitrogenado e a produtividade de genotipos de feijdo-caupi. O experimento
foi constituido de 20 genoétipos de feijdo-caupi, organizados em delineamento em blocos
casualizados, com trés repeticdes. Foram analisados 31 indices de vegetacdo das folhas
disponiveis no pacote Pliman. Aos 58 dias apds emergéncia, observamos que teor de N na
folha correlacionou positivamente com o DGCI (r = 0,70) e com o indice de verde (r = 0,66).
O indice R-B correlacionou positivamente com o indice de area foliar (IAF) (r = 0,58).
Porém, o indice NB correlacionou negativamente com o indice de area foliar (r = -0,48), com
a produtividade (r = -0,47) e com o teor de N na semente (TNS) (r = -0,51). O indice DGCI
diferenciou os gendtipos com folhas verde intenso, o R-B as folhas verde-amareladas e o NB
as folhas arroxeadas. Nossos resultados demostram que o indice DGCI é uma ferramenta
eficaz para diagnosticar de forma ndo destrutiva o nitrogénio foliar, assim como o NB pode
ser um indice promissor para estimar produtividade na cultura do feijédo-caupi.

Palavras-chave: Vigna unguiculata L. Walp; indice de Vegetacio; Dark Green Color Index
(DGCI); teor de nitrogénio.
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INTRODUCAO

A planta de feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp) é uma leguminosa de origem
africana, onde se encontra seu maior centro de diversidade, e de relevante importancia na
alimentacdo humana, utilizada também como fonte de proteina para ragGes animais
(BASTOS, 2016). O feijdo-caupi é rico em proteinas (23 a 25%), carboidratos (62%),
aminoacidos, fibras, minerais e vitaminas (ROCHA et al., 2017), por isso, auxilia na reducao
da inseguranca alimentar para milhdes de pessoas. A produgdo mundial foi estimada em 5,6
milhdes de toneladas de feijao-caupi (FAOSTAT, 2019), e a nacional em 629 mil toneladas
ao ano, com média de produtividade de 491 kg ha® no Brasil e 580 kg ha no estado do
Maranhdo (CONAB, 2022). Nas regides Norte e Nordeste, essa cultura é de grande relevancia
alimentar e socioecondmica, relevancia esta que pode ser explicada pela adaptagdo da cultura
as regides tropicais, com solos naturalmente pouco férteis e disponibilidade hidrica irregular.

A baixa fertilidade natural do solo e altas temperaturas nestas regiées contribuem para
a baixa produtividade da cultura. O nitrogénio (N) é fator limitante para o crescimento e
produtividade (MICHEL et al., 2020), pois participa de processos fundamentais, como diviséo
celular, na translocagdo de fotoassimilados, na formagdo de Orgdos reprodutivos, além da
expansdo e enchimento de grdos. Outro elemento indispensavel para o crescimento das plantas
é 0 molibdénio (Mo), micronutriente requerido em pequenas quantidades, e auxilia na fixacdo
biologica e metabolismo do N (KESKIN et al., 2017). O Mo atua na nitrato redutase,
responsavel pela redugdo do nitrato em nitrito no citoplasma celular e, na nitrogenase
responsavel pela reducdo do N> atmosférico a amonia (NHs) (RUBIO; LUDDEN, 2008;
BROADLEY et al., 2012; RUTKOWSKA et al., 2017; VIEIRA et al., 2014). Dessa forma, a
suplementacdo com Mo pode contribuir para o aumento da fixacao bioldgica de N.

Uma forma de medir a fotossintese nas plantas é a partir do medidor indireto de
clorofila SPAD ou CCM-200 possui correlagdo significativa e positiva com o teor de N na
folha (RHEZALI; AISSAOUI 2021; WANG et al., 2012). Esses equipamentos sdo utilizados
para avaliar o status nutricional de N da planta em tempo real, de forma rapida e ndo
destrutiva. Além dessas técnicas, as imagens digitais sdo utilizadas para obter indices de
vegetacdo que expressem o verde da folha da planta de forma eficiente.

As imagens digitais se tornaram uma ferramenta utilizada por pesquisadores para
avaliar de forma precisa e com baixo custo o crescimento e desenvolvimento das plantas.
Como essas imagens podemos ter aplicacdes diversas, como por exemplo, em beterraba

acucareira (Beta vulgares L.), o indice R-B apresentou correlaces altas (r > 0,9), em relagéo
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a indices de verde na folha durante o ciclo da cultura (SANCHEZ-SASTRE et al., 2020). O
indice NB, o qual considera o contraste entre 0 RBG total e o azul refletido, explicou a
reducdo do contetdo de fosforo na folha de tomate (Solanum lycopersicum) (MAGALHAES
et al., 2022). O indice de vegetacdo DGCI (Dark Green Color Index) foi usado para
diagnosticar o N foliar em diferentes estadios do milho (Zea mays L.) (RORIE et al., 2011) e
em grama bermuda (Cynodon dactylon) (CATUREGLI et al., 2019). O indice DGCI permite
a atribuicdo de valores mais proximos ao da visdo humana (KALER et al., 2020). Essas
imagens digitais fornecem dados referentes as cores primérias: vermelho (Red), verde (Green)
e azul (Blue) (RGB), saturacéo e brilho. E com esses dados é gerado indices de vegetagdo, que
possibilitam desenvolver técnicas rapidas para avaliar o status N das plantas de forma nao
destrutivas, simples e de baixo custo para atender as demandas da producao agricola (LI et al.,
2019).

Na literatura ndo encontramos estudos com o uso de imagens digitais para diagnosticar
o status de N e produtividade de gendtipos de feijdo-caupi, 0 que nos motivou para 0
desenvolvimento deste trabalho. Assim, o objetivo desta pesquisa foi, a partir de imagens
digitais de folhas, identificar se indices de vegetacdo sdo capazes de estimar, de forma facil e

acessivel, o status nitrogenado e a produtividade de gendtipos de feijao-caupi.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi conduzido do periodo de 11 de julho a 4 de outubro de 2022 na
comunidade quilombola “Balaiada”, localizada no municipio de Nina Rodrigues (3°23'695"S
e 43°51'105"0, altitude de 25m acima do nivel do mar), Maranhdo, Brasil. Conforme a
classificacdo de Koppen, o clima da regido é Aw’, com verdo e outono chuvosos (~80% da
precipitacdo com ocorréncia de janeiro a maio) e inverno seco (ALVARES et al., 2013). As
caracteristicas fisico-quimicas do solo em estudo foram determinadas na camada de 0-20 cm

de profundidade, antes da instalacdo do experimento (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimica do solo, na profundidade de 0-20 cm, Nina

Rodrigues, Maranhdo, Brasil.

Caracteristica do solo Valor
pH? 4,0
MOP® (g dm™) 23,0
P® (mg dm™®) 7,0
KP (mmolc dm) 3,2
Ca® (mmolc dm) 8,0
MgP® (mmolc dm) 8,0
H + AI° (mmolc dm™) 24,0
CTC ¢ (mmolc dm) 43,2
Areia grossa (g kg?) 200
Areia fina (g kg™?) 580
Silte (g kg™) 120
Argila (g kg™) 100

aMedido em 0,01 M CaCl, e com razdo solo/solugéo de 1:2,5 (v/v).
®De acordo com van Raij, Andrade, Cantarella e Quaggio (2001).
°CTC, capacidade de troca cationica em pH 7: Ca?*+ Mg®* + K* e H* + AI**.

Delineamento experimental e condigdes de cultivo
O experimento foi conduzido com 20 geno6tipos de feijao-caupi, obtidas do Programa
de Melhoramento Genético do Feijdo-caupi da Embrapa Meio-Norte (Teresina, Pl, Brasil)

(Tabela 2). Esses gendtipos sdo de classes comerciais distintas, como mulato, canapu, branco
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e sempre-verde, com habitos de crescimento que variam entre prostrado, semiprostrado, ereto

e semiereto.

Tabela 2: Descricdo, parentais, subclasse comercial e porte dos 20 geno6tipos de feijdo-caupi
(Vigna unguiculata) utilizados no estudo, em Nina Rodrigues, Maranhao, Brasil.

Gendtipos Parentais Subclas_se Porte da planta
comercial

1= MNC11-1013E-33 MCNCO01-510F x Pingo de Ouro-1-2 Mulato  Ereto
2= MNC11-1013E-15 MCNCO01-510F x Pingo de Oluro-1-2 Mulato  Ereto
3= MNC11-1013E-35  MCNCO1-510F x Pingo de Ouro-1-2 \SIS:EEW Semiereto

_ . Sempre- .
4=MNC11-1018E-17 MNCO02677F-2-2 x MNCO01-631-20-5 x Pingo de Ouro-1-2 verde Semiprostrado
5=MNC11-1019E-8 MNC-631F-11 x Canapuzinho-2 x MNC02-677F-2-1 Mulato  Semiereto
6=MNC11-1019E-12 MNC-631F-11 x Canapuzinho-2 x MNC02-677F-2-1 Mulato  Semiereto
7=MNC11-1019E-46 MNC-631F-11 x Canapuzinho-2 x MNC02-677F-2-1 Mulato  Semiprostrado
8=MNC11-1022E-58 MNCO02-689F-11 x MNC01-631F-20-5 x MNC99-510F-16-1 Mulato  Semiprostrado
9=MNC11-1024E-1 MNCO02-689F-11 x MNC99-510F-16-1 x Pingo de Ouro-1-2 Mulato  Semiereto
10=MNC11-1026E-15 MNC02-689F-11 x MNCO01-631F-16-1 x Canapuzinho-1-2  Mulato  Semiprostrado
11=MNC11-1026E-19 MNCO02-689F-11 x MNC01-631F-16-1 x Canapuzinho-1-2 Mulato  Semiereto
12=MNC11-1031E-5  MNC02-689F-11 x MNCO02-680F-1-2 \Slgggre Ereto
13=MINC11-1031E-11  MNCO02-689F-11 x MNC02-680F-1-2 Mulato  Semiereto
14=MNC11-1034E-2 MNCO01-631F-20-5 x Pingo de ouro-1-2 x MNC02-761F-2 Mulato ~ Semiprostrado
15=MNC11-1052E-3 lBlco de Ouro-1-2-1 x MNC01-631F-20-5 x MNC99-510F-16- Canapu  Semiprostrado
16=BRS Pajel CNCx405-17F x 1836-013J Mulato  Prostrado
17=BRS Rouxinol TE86-75-57E x TEX1-69E \s/sggre Semiprostrado
18=MNC11-1020E-16 MNCO02-689F-11 x MNC02-677F-2-1 Mulato  Semiprostrado
19=BRS Marataod Serid6 x TVx1836-013J Mulato  Prostrado
20=BRS Guariba IT85F-2687 x TE87-98-8G Branca  Semiereto

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com trés

repeticOes. Para isso, a area experimental foi previamente rocada e deixada a palhada sobre a
area. A adubacio de semeadura foi de 650 kg ha (NPK 4-14-8), e 150 kg ha* de ureia em

cobertura. A adubacdo nitrogenada foi feita de forma parcelada: 50% aos 15 dias apos

emergéncia (DAE) e 50% aos 25 DAE. As parcelas foram constituidas de trés linhas de trés

metros, espacadas de 0,60 m. Foram semeadas dez sementes por metro de sulco. As duas

fileiras das laterais foram consideradas bordaduras, e a area (til da parcela foi de 1,8 m2.
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Foi aplicado 450 g ha' de molibdénio (Mo), na forma de molibdato de sodio
(NazMo004.2H,0), fracionada nas seguintes fases: 50 g ha® de Mo aos 30 dias apos
emergéncia (DAE), 200 g ha' de Mo aos 40 DAE e 200 g ha' de Mo aos 50 DAE. A
aplicacdo do Mo foi realizada com pulverizador costal, equipado com bico XR 11002, e
volume de 250 L ha. As aplicacdes de Mo via foliar foram realizadas a fim de fornecer esse
micronutriente, para melhorar o aproveitamento da adubacdo fornecida, pois a presenca do
Mo no solo da area é insuficiente ao demandado pela cultura.

As plantas foram irrigadas por gotejamento, até o fim do estadio fenoldgico R5. As
mangueiras com orificios de gotejamento, foram espacadas em 20 cm e distribuidas ao lado
do sulco de plantio. As plantas daninhas foram controladas com capinas manuais, quando
necessario. Aos 9 e 16 DAE foi aplicado 6leo de nim (Azadirachta indica) da Bioneem® na
dosagem de 2,5 mL L + detergente neutro (15 mL L™) para o controle de pulgdo (Aphis
craccivora Koch).

Imagens, indices de vegetacéo e diagnostico nutricional

Aos 50 DAE foram realizadas trés leituras paralelamente as fileiras centrais da parcela
com o medidor AcuuPAR (Ceptobmetro LP-80, Decagon Devices, Pullman, EUA), para
determinar o indice de area foliar (IAF), por meio da luz interceptada pelo dossel das plantas.

Aos 58 DAE, apos a finalizacdo das suplementacGes minerais, foi avaliado o indice de
verde, onde foram feitas 15 leituras com fluorometro de clorofila (CCM-200 plus, Opti-
Sciences, Hudson, New Hampshire, EUA) em cinco folhas (uma leitura em cada foliolo) de
cinco plantas tomada ao acaso de cada parcela. As leituras foram realizadas entre a borda e a
nervura central da terceira folha jovem plenamente expandidas. A média das 15 leituras
realizadas representou a média da parcela. As leituras foram realizadas entre 9 e 11 horas.
Posteriormente, 300 folhas compostas trifoliadas foram coletadas para a producdo das
imagens digitais.

As imagens digitais das folhas foram obtidas com auxilio do smartphone
SamsungM31 na face adaxial das folhas coletadas. Para obter as imagens, o aparelho celular e
o painel de LEDs (Diodos emissores de luz, 6500K, 24 watts, Elgin® Zona Franca de
Manaus, Brasil) foram fixados a 70 cm de altura da base. As imagens digitais coletadas foram
obtidas no tamanho de 3468 x 4624 pixels com resolugdo de 225 dpi.

As imagens foram importadas e analisadas no software R versdo 4.2.0 (R CORE

TEAM, 2022). Ap6s a importacdo das imagens pelo software, foi utilizado o pacote Plant
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Image Analysis - Pliman (OLIVOTO, 2022) para a obtencdo dos valores de indices de
vegetacdo. Esses valores foram obtidos a partir da média de cinco folhas amostradas por
parcela. Assim, foram obtidos 60 valores para os 31 indices (Tabela 3) disponiveis no pacote
Pliman (OLIVOTO, 2022).

Tabela 3. indices de vegetacio analisados por meio do pacote Pliman (OLIVOTO, 2022).

Iindice de vegetacéo Equacéo de determinacéo

R (Red) R

G (Green) G

B (Blue) B

NR (Normalized Red) R/(R+G+B)

NG (Normalized Green) G/(R+G+B)

NB (Normalized Blue) B/(R+G+B)

GB (Green Blue Ratio) G/B

BG (Blue Green ratio) B/G

RB (Red Blue Ratio) R/B

BR (Blue Red Ratio) B/R

RG (Red Green Ratio) R/G

GR (Green Red Ratio) G/R

BI (Brightness index) Sgrt (R™2 + G™2+B”"2) / 3)
BIM (Brightness index 2) Sgrt (R*2 + G*2 + B*2) / 3)
SCI (Soil Cor Index) (R-G)/(R+G)

GLI (Green Leaf Index) (2*G-R-B)/(2*G+R+B)
HI (Primary Colours Hue Index) 2*G-R-B)/(G-B)

NGRDI (Normalized Green Red Difference Index) (G-R)/(G+R)
NDGBI (Normalized Green Blue Difference Index) (G-B)/(G+B)

NDRBI (Normalized Red Blue Difference Index) (R-B)/(R+B)

| R+G+B

S (R+G+B)-3*B)/(R+G+B)
VARI (A Viseble Atmospherically Resistant Index) (G-R)/(G+R-B)

HUE (Overall Hue Index) Atan (2* (B-G-R) /30,5 * (G - R))
HUE2 (Overall Hue Index 2) Atan 2* (R-G-R)/30,5* (G - B))
BGI B/G

L R+G+B/3

GRAY 0,299*R + 0,587*G + 0,114*B

GLAI (25%(G -R) /(G + R—B) + 1,25)
SAT (Overall Saturation Index) (max (R, G, B) — (min (R, G, B)) / max (R, G, B)
DGCI (Dark Green Color Index) (HI-60)/60+(1+S)+(1+B))/3
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Ainda aos 58 DAE, as mesmas folhas utilizadas para aquisi¢do das imagens e leitura
com fluorémetro de clorofila foram secas em estufa a 65 °C até atingirem massa constante.
Posteriormente, as amostras de folhas foram moidas, e utilizadas para determinar o teor de N
na folha pelo método de Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995).

Ao final do ciclo dos genotipos, para a obtencdo da produtividade de grdos foram
colhidos todos os legumes da area Util. Posteriormente, todas as vagens foram debulhadas e as
sementes pesadas para determinar a produtividade (g m). A produtividade foi padronizada
para 130 g kg de agua. As amostras de grdos foram secas em estufa a 65 °C até atingirem
massa constante. Posteriormente, essas amostras de grdos foram moidas, e utilizadas para
determinar o teor de N na semente pelo método de Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995). No qual
as amostras foram digeridas com mistura catalitica (Sulfato de Potassio (K2SQO4) e Sulfato de
Cobre (CuS04.5H20)) (2g/amostra) e Acido Sulfirico (H2SO4) (5mL), seguida de destilacéo
com Hidroxido de Sodio 40% (NaOH) (25mL) do material digerido; o material da destilacdo
é acrescido em solucio de Acido Bérico (H3BOs) (20mL) para posterior titulagio com Acido
Cloridrico 0,02N (HCI).

Anélise estatistica

Foi utilizada a regressdo linear simples, para avaliar as relagcdes entre os indices de
vegetacdo, o status de nitrogénio e produtividade dos 20 genotipos de feijao-caupi. Para
verificar a correlacédo entre os parametros analisados e os indices de vegetagdo uma analise de
componentes principais (PCA) foi realizada a partir da matriz de correlacdo de Pearson,
explorando a similaridade entre as variaveis dependentes avaliadas. A correlagdo de Pearson
foi realizada com o auxilio do pacote ggcoorplot (KASSAMBARA, 2022), e a PCA foi
realizado com o auxilio do pacote (KASSAMBARA & MUNDT, 2020). Todas as analises
estatisticas foram realizadas no software R versdo 4.2.0 (R CORE TEAM, 2022). As figuras
foram feitas no pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice de vegetacdo NB (Normalized Blue) apresentou correlacdo moderada e
negativa com teor de N na semente (TNS). O indice de vegetacdo DGCI (Dark Green Color
Index) apresentou correlagfes forte e positiva com teor de N na folha (TNF), moderada e
positiva com o indice de verde (CCM-200), moderada e negativa com indice de area foliar
(IAF). O indice R-B (Red — Blue) apresentou correlacdo moderada e positiva com indice de

area foliar, e moderada e negativa com o teor de N na folha (Figura 1).

R_B

IAF

PT

TNS

TNF

CCM

B R

DGCI

& 3 o o & & & ¥

Figura 1. Correlacdo de Pearson entre indices de vegetacdo e o0s parametros: teor de
nitrogénio na folha (TNF g kg™), teor de nitrogénio nas sementes (TNS g kg™), indice de area
foliar (IAF), indice de verde (CCM) e produtividade (PT g m), com 20 genoétipos de feijio-

caupi. * Valores sob escritos com X’ n&o apresentam diferencas significativas a 5% de significancia.

Este é o primeiro estudo sobre o uso de indices de vegetacdo obtidos de imagem

digital de folhas de 20 gendtipos de feijdo-caupi para avaliar o status N desses genoétipos.
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Hipotetizamos que a partir do uso de imagens digitais é possivel diagnosticar o status de
nitrogénio e a produtividade de gendtipos de feijao-caupi.

Ainda, foram realizadas regressdes lineares simples do status nitrogenado e
produtividade e com os indices de vegetacdo. Os coeficientes de determinagdo (r?) das
regressOes variaram de 0,22 (correlacdo fraca) a 0,64 (correlacédo forte). O teor de N na folha
correlacionou positivamente com indice DGCI (Figura 2a) e com indice de verde (Figura 2b).
O aumento de 0,1 unidade no DGCI acresce 7,4 g kg? de N na folha, e aumento de 10
unidades no indice de verde, adiciona 5,8 g kg de N na folha. O indice R-B e a produtividade
correlacionaram positivamente com indice de area foliar (Figura 2c). A adicdo de 1 unidade
no indice de area foliar aumenta 0,045 unidades no indice R-B e 44 g m™ na produtividade. O
teor de N na semente e a produtividade correlacionaram negativamente com o indice NB
(Figura 2d). O aumento de 0,1 unidade no NB decresce 6,6 g kg de N na semente e 44,2 gm-
2 em produtividade. A produtividade correlacionou positivamente com o teor de N na semente

(Figura 2e). O aumento de 10 g kg * de N na semente adiciona 58 g m na produtividade.
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Figura 2: Relacdes do indice DGCI com teor de N na folha (TNF) (a); indice de verde
(CCM-200) e TNF (b); indice R-B com indice area foliar (IAF) e R-B com produtividade (c);
indice NB com teor de N nas sementes (TNS) e NB com produtividade (d); e TNS com

produtividade (e).
O resultado da anélise de componentes principais (PCA) explicou 77,2% da variacao

total dos dados (Figura 3). A primeira componente (Dim1) foi melhor explicada pelos indices
de vegetacdo (R-B, B-R, DGCI e NB); enquanto, a segunda componente (Dim2) foi melhor
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explicada pelos indices nitrogenados (teor de N nas sementes, indice de verde e teor de N na

folha) e produtividade (Figura 3).
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Figura 3: Analise de componentes principais com os parametros avaliados nos 20 genotipos
(G) de feijao-caupi: teor de N na folha (TNF), teor de N nas sementes (TNS), indice de area
foliar (IAF), produtividade (PT) e indice de verde (CCM-220), e os indices de vegetacdo do
estudo R-B (Red — Blue), B-R (Blue — Red), NB (Normalized Blue) e DGCI (Dark Green
Color Index).

De acordo com a PCA, a direcdo do indice de verde, teor de N na folha e DGCI indica
correlacdo forte e positiva com o N na planta (Figura 1 e 2a). Esse resultado indica que é
possivel estimar o N nas plantas de feijdo-caupi com base no indice DGCI.

A produtividade teve correlacdo significativa negativa com os indices de vegetacédo
NB (Figura 1 e 2d). Esse resultado demostrou que o aumento do indice NB decresce a média
produtiva de forma expressiva, 44,2 g m2. Assim recomenda-se mais estudos sobre os indices

de vegetacdo e a produtividade, a fim de buscar correlagdes mais fortes com a produtividade,
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para que essas permitam estimar de forma acurada a produtividade de diferentes genotipos de
feijdo-caupi.

As menores produtividades foram obtidas pelos gendtipos MNC11-1018E-17 (G4),
MNC11-1019E-46 (G7) e BRS Guariba (G20), e as relagdes negativas entre o indice NB com
a produtividade e com o indice de area foliar (Figura 3) podem explicar essas reducGes na
produtividade; pois a area foliar € importante pardmetro para aumentar a capacidade de
realizar fotossintese (BASTOS et al., 2012). Dentre esses geno6tipos, MNC11-1018E-17 (G4)
foi aquele que apresentou menor produtividade (161 g m). Por outro lado, o gendtipo BRS
Pajel (G16) obteve a maior produtividade (273 g m™) e maior indice de verde (Figura 3). Pois
um bom status nitrogenado das plantas melhoram o acimulo de reserva nas sementes e a
produtividade (BARBOSA et al., 2011), e influéncia no aumento do tamanho das sementes
(CRUSCIOL et al, 2003). Esse resultado mostra que plantas bem nutridas com nitrogénio tem
maior potencial produtivo, pelo aumento do tamanho das sementes e massa, possivelmente
pela maior translocacdo de N das folhas para as sementes, o que reflete no incremento do teor
de nitrogénio na semente (Figura 2e).

A partir da mensuracdo de teores de clorofila é possivel estimar teores de N e
produtividade. Por exemplo, Kandel (2020) relata que o aumento nos valores de SPAD,
aparelho utilizado para estimar o N na folha, esta altamente associado com o rendimento de
grdos de milho (Zea mays). O SPAD e o teor relativo de clorofila na folha também foram
associados positivamente com produtividade de feijdo-comum (Phaseolus vulgares)
(SANT’ANA et al., 2010). As clorofilas sdo os aparelhos fotossintéticos das plantas,
presentes em maiores concentraces nas folhas, responsaveis pela producdo de
fotoassimilados para todo o funcionamento fisioldgico das plantas.

Em milho, Rorie et al., (2011) observaram resultados altamente relacionados entre o
indice DGCI e o teor de N na folha, o que confirma que a colora¢do das folhas tem potencial
para indicar a condicdo nitrogenada da planta. No nosso trabalho, os genotipos que
apresentaram os maiores teor de N na folha foram MNC11-1031E-5 (G12) (46,6 g kg}) e
MNC11-1013E-33 (G1) (44,4 g kg!). Esses genotipos ficaram proximos ao DGCI em nossa
analise de componentes principais (Figura 3), o que confirma que o indice de vegetacdo DGCI
pode ser utilizado para diagnosticar a condi¢do nitrogenada da planta (RORIE et al., 2011).

A oposicdo dos vetores de DGCI e R-B (Figura 3) reafirma caracteristica de coloracéo
distinta entre estes indices, no qual o DGCI representa tonalidades e intensidades de verde

mais acentuadas (Figura 4a e 4d), enquanto o R-B representa tonalidades e intensidades de
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amarelo (Figura 4b e 4e). Isso foi confirmado no nosso trabalho, no qual as folhas mais verdes
foram observadas no genétipo MNC11-1013E-33 (G1) e folhas com tonalidades amarelada no
gendtipo MNC11-1052E-3 (G15). Esse fato demonstra que os genotipos possuem diferentes
tonalidades de cor das folhas (Figura 4). Ainda, o vetor do indice NB aproximou-se do
gendtipo BRS Guariba (G20), indice de vegetacdo que é aumentado com a presenga da cor
azul mais refletida pelas folhas (Figura 4c e 4f). Assim, essa interacdo identificou a
caracteristica de tons mais arroxeados nas folhas do BRS Guariba (G20), caracteristica
inerente a este gendtipo e visualmente perceptivel e confirmada pela oposicéo dos vetores dos
indices vegetais DGCI e R-B (Figura 3). Teores adequados de N levam a uma maior
reflectancia de verde (comprimento de onda de 500 a 565 nm), o que explica a maior
correlacdo do DGCI com teor de N na folha (Figura 2a, 3). Dessa forma, quanto mais escuro é
o tom de verde da folha maior serd o valor DGCI da folha (KARCHER; RICHARDSON,
2003).

Figura 4: Imagens digitais da 32 folha totalmente expandida do &pice para a base dos
gendtipos de Vigna unguiculata MNC11-1013E-33 (G1) (a; d), MNC11-1052E-3 (G15) (b; €)
e BRS Guariba (G20) (c; f) aos 58 DAE.

O diagnostico eficaz do status nitrogenado de uma planta de forma ndo destrutiva, é
interessante do ponto de vista operacional, na facilidade e rapidez de predi¢do, o que ira

simplificar procedimentos laboratoriais (XU et al., 2020). A partir do acompanhamento dos
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niveis nitrogenados, ha a possibilidade de maximizagdo de recurso, e consequentemente a
manutencdo de alta produtividade; pois reducdes no teor de nitrogénio na folha acarreta a
reducdo da eficiéncia das clorofilas, devido a sua participacdo nos fotossistemas I e 1l e na

energia gerada durante a etapa da fotossintese (TAIZ et al., 2017).
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CONCLUSAO

Nossos resultados mostram que € possivel estimar o status nitrogenado da cultura do
feijdo-caupi pelo indice de vegetacdo DGCI a partir de imagens digitais das folhas. Logo, 0
indice DGCI pode se tornar uma ferramenta eficaz para diagnosticar de forma rapida e néo
destrutiva o status nitrogenado do feijdo-caupi, e assim, maximizar 0S recursos e
consequentemente manter a alta produtividade da cultura.

E a produtividade apresentou correlagdes interessantes com indice com NB, pois ao
aumento do indice decresce a média produtiva de forma expressiva. Assim recomenda-se

mais estudos sobre os indices de vegetacado e sua relacdo com produtividade.
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