25 Actas Portuguesas de Horticultura

[V

Coloquio
¥ Nacional
¥4 de Horticultura
@ Biologica

Faro, 17 a 19 de marco de 2016

Associacao
ﬁ Portuguesa de @ Umg FCT

i HIVERSIDASE 10 A1 GATIE
VB Horticultura PIVERSIDAL 10 41505 1




FICHA TECNICA

Titulo: IV Coldquio Nacional de Horticultura Biologica

Coleg¢do: Actas Portuguesas de Horticultura, N.2 25

Propriedade e edigao

Associagdo Portuguesa de Horticultura (APH)

Rua da Junqueira, 299, 1300-338 Lishoa

http://www.aphorticultura.pt

Editores

Isabel de Maria Mourdo

Amilcar Duarte

Maria Elvira Ferreira

Luis Miguel Brito

Grafismo da capa: Ludovico Silva, Gabinete de Comunicagdo da Universidade do Algarve
Impressdo: Setor de Reprodugdo Documental da Universidade do Algarve
Tiragem: 250 exemplares

ISBN: 978-972-8936-18-1

Ano: 2016



Potencialidades e limitagbes da utilizacdo de aparelhos portaiteis na
avaliagao do estado nutricional das plantas

Sandra Afonso, Margarida Arrobas, Clara Pinheiro, Isabel Q. Ferreira, M. Angelo Rodrigues

Centro de Investigacdo de Montanha (CIMO), ESA - Instituto Politécnico de Braganga, Campus de Santa Apolénia,
Ap. 1172, 5301-855 Braganca, Portugal, angelor@ipb.pt

Resumo

Os equipamentos portateis que permitem recolher informagio no campo sem amostragem
destrutiva sdo ferramentas titeis na avaliagio de pardmetros diversos da performance das plantas. Em
agricultura biolégica o seu uso serd particularmente importante dado o desafio que este meio de
produgio impde na nutri¢do mineral das plantas. Dois aparelhos com aparente potencial sio o medidor
de clorofila SPAD-502, que fornece estimativas do teor de clorofila das folhas e o FieldScout CM1000,
que estima o indice de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), relacionavel com o
estado geral dos cobertos. Neste trabalho, apresentam-se resultados da reprodutibilidade dos
equipamentos quando usados por diferentes operadores, da relacio entre os resultados dos dois
equipamentos obtidos sobre os mesmos tecidos vegetais e da relacio dos resultados dos aparelhos
com a concentragdo de N nas folhas. Os resultados revelaram boa reprodutibilidade dos valores de
clorofila SPAD e NDVI quando a amostra incluiu folhas verdes, ligeiramente cloréticas e cloréticas.
Quando a amostra foi apenas composta por folhas verdes o NDVI apresentou baixa reprodutibilidade.
A relacdo entre os valores SPAD e NDVI revelou uma curva de saturagdo do segundo, indicando
reduzida sensibilidade do aparelho na gama de folhas com celoragio verde “normal”. A relacio dos
valores SPAD com a concentragdo de N nas folhas apresentou igualmente uma curva de saturacio.
Consequentemente, a relagdo do NDVI com a concentragio de N nas folhas foi fraca devido a rapida
saturacdo do NDVI para folhas com colorag¢io verde normal.

Palavras-chave: medidor de clorofila SPAD-502; FieldScout CM1000 NDVI; concentragio de azoto nas
folhas

Abstract

Potential and limitations of portable equipment to assess plant nutritional status

Portable equipment that allows obtaining data in the field without destructive sampling is
useful tools in the evaluation of various parameters of plant performance. In organic farming their use
is particularly important given the challenge that this production system imposes on mineral nutrition
of plants. Two sensors of apparent potential are the SPAD-502 chlorophyll meter, which provides
estimates of leaf chlorophyll content and FieldScout CM1000, which estimates the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), relatable with the general state of the canopy. In this paper we
present results of the reproducibility of the sensors when used by different operators, the relationship
between the results of the two sensors obtain on the same plant tissues and the relation of the result
of the sensors with leaf N concentration. The results showed good reproducibility of chlorophyll SPAD
values and NDVI when the sample included green, slightly chlorotic and chlorotic leaves. When the
sample was only composed of green leaves NDVI showed lower reproducibility. The relationship
between SPAD values and NDVI showed a saturation curve of the second, indicating reduced
sensitivity of the sensor when operates with leaves of "normal” green coloration. The relationship of
the SPAD values with the leaf N concentration presented also a saturation curve. Hence, the
relationship of NDVI with leaf N concentration was low due to the rapid saturation of NDVI by leaves of
normal green coloration.

Keywords: SPAD-502 chlorophyll meter; FieldScout CM1000 NDVI; nitrogen concentration in leaves

Introducio

Os equipamentos portateis tém vindo a ganhar grande popularidade por permitirem de uma
forma rédpida, ndo dispendiosa e nido destrutiva obter informagdo relativa ao estado de nutricio
azotada das plantas. Dois aparelhos com aparente potencial cientifico sio o medidor de clorofila
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SPAD-502 Plus, que fornece estimativas do teor de clorofila das folhas, e o FieldScout CM1000, que
estima o indice de vegetagdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), relacionavel com o
estado geral do coberto.

O medidor SPAD-502 Plus estima o teor de clorofila das folhas através da medicdo da
transmitdncia da radiacdo em dois comprimentos de onda, na zona do vermelho e do infravermelho.
Tem sido observado que existe uma relagdo frequentemente linear entre o teor de clorofila e o teor de
N nos tecidos foliares, permitindo que estes equipamentos sejam utilizados para estimar o teor de
clorofila e a concentragdo de N nos tecidos (Dwyer et al,, 1991; Chang & Robison, 2003; Berg & Perkins,
2004; Netto et al., 2005; Pinkard & Mohammed, 2006; Azia & Stewart, 2007; Hawkins et al., 2009; Dray
et al, 2012). O Fieldscout CM1000 avalia a luz ambiente e a luz refletida pela planta em diferentes
comprimentos de onda, fornecendo um indice de vegetagcio NDVI, muito utilizado para avaliar o estado
geral de cobertos vegetais. O aparelho foi j& utilizado com relativo sucesso no auxilio do diagnéstico do
estado nutricional das plantas e da recomendagio de fertilizagio (Murdock et al., 2004; Lépez-Bellido
etal, 2012; Mahajan etal,, 2014).

N&o obstante as vantagens na utilizagdo destes equipamentos, apresentam também limitagdes.
A principal limitagdo serd, porventura, a menor fiabilidade dos resultados, comparativamente com
métodos laboratoriais padrio. Os valores das leituras SPAD s#o afetados por vérios fatores para além
da concentracdo de clorofila, como a espessura da folha, posigdo da leitura na folha, diferentes estadios
fenoldgicos da cultura, data de amostragem, danificagio das folhas pela herbivoria, entre outros
(Chang & Robison, 2003; Dray et al., 2012). Outra limitagio dos valores SPAD e NDVI é o facto de
apresentarem uma curva de saturagdo para plantas com concentragdes elevadas de clorofila (Gitelson
etal, 1996; Muiioz-Huerta et al,, 2013).

O conhecimento das capacidades e limita¢des destes equipamentos permitird maximizar o seu
potencial de utilizagdo. A agricultura biolégica é um contexto interessante para o uso destes aparelhos,
dada a necessidade particular de se monitorizar o estado nutricional das plantas devido a restricdo no
uso de fertilizantes. O presente trabalho teve por objetivos: i) comparar a reprodutibilidade dos
resultados dos aparelhos SPAD-502 Plus e FieldScout CM1000 quando utilizados por diferentes
operadores; e ii) verificar a relagio entre os valores SPAD e o indice NDVI com a concentragio de N nos
tecidos foliares. Para o efeito efetuaram-se leituras com o medidor de clorofila SPAD-502 e com o
equipamento FieldScout CM1000 em diferentes espécies fruteiras, designadamente, pessegueiro,
cerejeira, ameixeira, pereira e nogueira. Em simultineo recotheu-se material vegetal para anilise
laboratorial.

Material e métodos
Material vegetal

A investigacdo decorreu durante o ano de 2015 e incidiu sobre diversas espécies fruteiras. As
leituras com os equipamentos portiteis foram realizadas em junho, julho e setembro sobre folhas
verdes, levemente clordticas e cloréticas, tentando simular caréncias nutricionais, tal como pode
acontecer em agricultura bioldgica. Subamostras semelhantes foram colhidas para posterior analise
laboratorial.
Equipamentos portdteis

Foram utilizados o medidor SPAD-502 Plus e o FieldScout CM1000. O medidor portatil
SPAD-502 estima o teor de clorofila nos tecidos foliares medindo a transmitincia de luz através da
folha nos comprimentos de onda de 650 nm (luz vermelha, absorvida pela clorofila) e 940 nm (luz
infravermelha, sem absorgdo de clorofila). O medidor fornece um valor adimensional proporcional ao
teor de clorofila da folha (Minolta Camera Co. Ltd., 2009). Efetuaram-se cerca de 15 leituras em cada
uma das trés repetigbes dentro da mesma espécie fruteira. O medidor FieldScout CM1000 1é&
comprimentos de onda de 660 nm e 840 nm. O aparelho emite um feixe de luz sobre a folha e fornece
um indice de vegetagdo NDVI. O indice de vegetagio é calculado por comparacio entre a luz refletida
nos dois comprimentos de onda, de acordo a seguinte expressio: NDVI = (RadiagA0inmavermelho préximo -
Radia¢0vermelno)/(Radiagaoinfravermelno préximo + Radiagiovermeno) (Gitelson et al,, 1996). As leituras foram
efetuadas seguindo o mesmo procedimento observado para as leituras SPAD. Para além da utiliza¢do
dos aparelhos por diferentes operadores, no caso do FieldScout CM1000 NDVI foram ainda registadas
leituras utilizando diferentes dngulos entre a superficie da folha e a incidéncia do feixe de luz (90°, 45°
e concavidade em U).
Determinagdo laboratorial da concentragdo de azoto nas folhas

As amostras de folhas foram colocadas em estufa de ventilagdo for¢ada regulada a 70°C.
Depois de secas foram moidas e a concentrag¢io de N nos tecidos foi determinada pelo método Kjeldahl.
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0 meétodo consiste na digestio acida da amostra, com arrastamento do iio aménio numa corrente de
vapor e titulado posteriormente com 4cido cloridrico.

Resultados e discussio
Reprodutibilidade dos aparelhos quando utilizados por diferentes operadores

O medidor Fieldscout CM1000 demonstrou menor capacidade de descriminacio tendo
aproximado os valores das folhas com ligeira clorose e verde normal (fig. 1).

Em leituras realizadas por diferentes operadores, no mesmo local de cada folha, em folhas de
cerejeira com diferentes graus de clorose, foi possivel obter relacdes lineares, tanto para valores SPAD
como para valores NDVI (fig. 2b, 2d). Quando a amostra foi composta de apenas folhas verdes normais,
foi ainda possivel obter uma relagio linear significativa com o aparelho SPAD-502 mas nio com o
FieldScout CM 1000 (fig. 2a, 2c). Mufioz-Huerta et al. (2013) e Marsh (2014) sugerem que as leituras
SPAD deveriam ser efetuadas no ponto médio de cada folha a fim de se obterem resultados mais
consistentes. Isto pode ser sobretudo importante no caso de folhas com coloragio heterogénea como
acontece neste trabalho.

O medidor Fieldscout CM1000 usa um sistema de raios laser que o operador direciona e fixa
com a ajuda de um gatilho para efetuar a leitura no local pretendido. Consoante o &ngulo utilizado para
fixar o raio laser, os valores das leituras poderao divergir. Em regra sugere-se que se utilize um angulo
de 90°. Na comparagdo entre leituras obtidas com o medidor Fieldscout CM1000 por diferentes
operadores, quando se utilizaram diferentes dngulos de leitura (90°, 45° concavo-U) em folhas verdes
de cerejeira, o dngulo cdncavo foi aquele em que se obteve melhor relagio entre as leituras, seguido do
angulo de 90° e o dngulo de 45° com a pior relagio (fig. 3a, 3¢, 3e). Nas mesmas circunstancias, para
leituras em folhas de cerejeira com diferentes graus de clorose, a melhor relagio obteve-se para o
angulo de 90° e a pior para o 4ngulo céncavo (fig. 3b, 3d, 3f).

Relagdo entre valores SPAD e NDVI

Os resultados revelaram uma relagdo curvilinear de saturacio entre os valores SPAD e NDVI
quando a amostra incluiu folhas com diferentes graus de clorose, devido i saturaciio mais rapida dos
valores NDVI (fig. 4). Também em outros estudos (Gitelson et al,, 1996; Huete et al.,, 1997), o NDVI
demonstrou falta de sensibilidade em folhas com colorag¢do verde normal, resultando da relagdo entre
os dois indicadores uma curva de saturacio para o NDVI. Também Richardson et al. (2002) verificaram
que o NDVI apresentou relagdes ndo lineares com o teor de clorofila, revelando ser incapaz de
diferenciar diferentes niveis de clorofila, exceto quando estes eram muito baixos.

Relacdo entre valores SPAD e NDVI com a concentragdo de N nas folhas

Os valores SPAD e NDVI apresentaram uma curva de saturacio ligeira e marcada
respetivamente com o teor de N nas folhas (fig. 5). Valores SPAD e NDVI nio serdo adequados para
estimar a concentracdo de N em folhas de culturas excessivamente fertilizadas, devido 2 saturacio da
clorofila, tal como observade por Gitelson et al. (1996) e Muifioz-Huerta et al. (2013). Espécies
diferentes mostraram curvas de resposta entre SPAD e NDVI diferentes (fig. 5), sugerindo que a
relagdo entre os indicadores tera de ser estabelecida por espécie vegetal.

Os resultados de Basyouni & Goad (2015) apresentaram padrdo idéntico, tendo as leituras
SPAD apresentado melhor correlagio com o teor de N nas folhas em comparagdo com as leituras NDVI.
Outros autores obtiveram, igualmente, boas correlagdes entre as leituras SPAD e o teor de N em
diferentes culturas (Nielsen et al, 1995; Porro et al,, 2001; Chang & Robison, 2003; Dray et al., 2012;
Marsh, 2014), embora com variagdes para diferentes cultivares e estados fenolégicos. Os resultados, no
entanto, ndo sdo consensuais entre todos os investigadores. Pinkard et al. (2006) obtiveram
correlagbes fracas entre o teor de N e as leituras SPAD para cultivares de eucalipto e Sibley et al.
(1996) para cultivares de macieira.

Conclusdes

Os resultados revelaram boa reprodutibilidade dos valores SPAD e NDVI quando a amostra
incluiu folhas verdes, ligeiramente cloréticas e cloréticas. O medidor Fieldscout CM1000 demonstrou
menor capacidade de descrimina¢do na zona do verde intenso e maior variabilidade na utilizagdo por
diferentes operadores relativamente ao medidor de clorofila SPAD. Em regra, o angulo de 90° usado
para o NDVI produziu resultados mais consistentes. A relagdo dos valores SPAD e NDVI com a
concentragdo de N nas folhas apresentou, respetivamente, ligeira e acentuada curva de saturagio.
Folhas de espécies diferentes mostraram curvas de resposta entre SPAD e NDVI diferentes, sugerindo
que a relagdo entre os indicadores tera de ser estabelecida por espécie vegetal.
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Figura 1 — Valores SPAD (a) e NDVI (b obtidos por diferentes operadores (S, M, A) em folhas verdes,
com clorose ligeira e cloréticas de pessegueiro e ameixeira (correlagdes significativas para p <0,01).
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