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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso da analise digital de imagens na diagnose nutricional de
N no feijoeiro. Foram avaliados quatro tratamentos, em que se combinaram duas doses de N e de P aplicadas
ao solo. Na emissdo de vagens, determinou-se o indice de clorofila Falker, digitalizaram-se as imagens dos
trifolios e determinou-se o teor foliar de N. Nas imagens, foi atribuida uma nota com o programa AFSoft,
baseada na area ocupada por padrdes de verde. O teor foliar de N correlacionou-se ao indice de clorofila Falker
e a nota atribuida com o AFSoft, mas a correlacdo entre o indice de clorofila e a nota AFSoft foi superior.

Termos para indexacdo: Phaseolus vulgaris, AFSoft, fosforo, identificagdo de cores, indice de clorofila.

Diagnosis of nitrogen nutrition in common bean leaves
by digital image analysis

Abstract — The objective of this work was to evaluate the use of digital image analysis for the N nutritional
diagnosis in common bean. Four treatments combining two levels of N and P applied to the soil were evaluated.
At the pod setting stage, the Falker chlorophyll index was determined, the images of trifoliates were scanned,
and leaf-N concentration was measured. In the images, a note with the software AFSoft was assigned based on
the area occupied by green standards. Leaf-N content correlated to the Falker chlorophyll index and the AFSoft

RJ.

note, but the correlation between chlorophyll index and AFSoft note was higher.

Index terms: Phaseolus vulgaris, AFSoft, phosphorus, color identification, chlorophyll index.

O diagnostico visual ¢ um procedimento pratico e
rapido para se identificar a deficiéncia de N no feijoeiro,
porém, sua precisdo esta condicionada a experiéncia
do técnico. A concentracdo de nutrientes em folhas é
bastante utilizada como indicador do estado nutricional
das culturas; todavia, sua determinacdo demanda
a padronizagdo do tecido amostrado e¢ do estado
fisiologico da planta (Malavolta et al., 1997). Segundo
Wortmann et al. (1992), as concentragdes de nutrientes
nos tecidos sdo afetadas por varios fatores, tais como
idade daplanta, taxa de crescimento da cultura, interagdo
entre nutrientes e estresses ambientais associados a
doengas ¢ deficiéncia hidrica. Além disso, dificilmente
os resultados sdo obtidos a tempo de serem utilizados
no mesmo cultivo. Assim, procedimentos mais rapidos
e praticos t€m sido buscados para avaliacdo do
estado nutricional das plantas. Esses procedimentos
devem permitir a avaliagdo em condigdes de campo
e tornar possivel a correcdo de eventuais deficiéncias
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nutricionais durante o mesmo ciclo de cultivo (Hurtado
etal., 2011).

O clorofilometro portatil proporciona leituras
instantaneas nao destrutivas de folhas e ¢ uma
alternativa para determinacao do indice de clorofila nas
folhas (Argenta et al., 2002). O clorofildmetro apresenta
vantagens como a eliminagao do envio de amostras para
laboratdrio e ja mostrou-se eficiente como instrumento
indicador da necessidade de adubagdo nitrogenada em
cobertura no feijoeiro (Silveira et al., 2003). No entanto,
quando absorvido em excesso pelas plantas, o N
acumula-se como nitrato e ndo se associa a molécula
de clorofila, o que reduz a precisio do medidor de
clorofila na estimacao do teor foliar de N, em condigdes
de consumo de luxo de N pelas plantas (Dwyer et al.,
1995). A viabilidade de uso desse equipamento para
diagnosticar a deficiéncia nutricional e a necessidade
de adubagdo nitrogenada ¢ tanto maior quanto mais
contrastantes forem as condi¢gdes de suprimento de
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N, o que torna necessaria a existéncia de parcelas de
referéncia (Hurtado et al., 2009).

Uma alternativa mais simples e barata do que o
clorofilémetro ¢ a cartela de cores (“leaf color chart”,
LCCQ), proposta para a cultura do arroz (International
Rice Research Institute, 1996). O método LCC consiste
de uma cartela com diferentes tonalidades da coloragdo
verde, as quais correlacionam-se com o teor foliar
de N, e tem como objetivo indicar a necessidade de
adubagao nitrogenada a cultura do arroz. Assim como
para o clorofilometro, a tonalidade da cor critica na
cartela de cores precisa ser determinada, para adequar
o manejo das aplicagdes de N (Singh et al., 2002), e
também ¢ necessario avaliar a capacidade da cartela
de cores de estimar o teor de N no tecido vegetal.
Sen et al. (2011) encontraram correlacdo positiva
entre os valores do clorofildmetro e de LCC, em trés
cultivares de arroz.

As técnicas de processamento digital de imagens
apresentam grande potencial para a obtengdo de
indices que expressem a cor verde da planta (Karcher
& Richardson, 2003). O AFSoft ¢ um programa de
analise de imagens digitais para andlise foliar, que
utiliza técnicas de inteligéncia artificial para classificar
os padrdes encontrados nas folhas, por meio de redes
neurais supervisionadas — um tipo de construgdo
que simula o cérebro humano (Jorge & Silva, 2009).
Inicialmente, € necessario que um especialista estipule
os padrdes de cores que deseja reconhecer nas imagens.
Posteriormente, as imagens digitais sdo analisadas
individualmente, com a identificacao ¢ mensuracgao das
imagens classificadas com as respectivas percentagens
de cada padrao de cor. O AFSoft possui licenca gratuita
de utilizacdo (Jorge & Silva, 2009).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso da analise
digital de imagens na diagnose nutricional de N no
tecido foliar do feijoeiro.

O experimento foi realizado em casa de vegetacao,
no Departamento de Solos da UFRRJ, entre setembro
e novembro de 2009, em delineamento de blocos ao
acaso, com quatro repetigdes, em arranjo fatorial 2x2x3,
no total de 48 vasos, tendo-se combinado duas doses
de P (20 e 100 mg kg!' de P) e de N (30 ¢ 60 mg kg
de N), aplicadas ao solo, e trés cultivares de feijoeiro
(Irai, ICA Pijao e Carioca).

O substrato utilizado foi o solo do horizonte A
de um Argissolo Vermelho-Amarelo, peneirado
em malha de 4 mm. A analise do solo, realizada
segundo os procedimentos de Claessen (1997),
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apresentou os seguintes resultados: pH em agua,
4,9; Na, 0,012 cmol. dm?; Ca, 2,0 cmol, dm3; Mg,
1,4 cmol, dm?; H, 2,6 cmol, dm; Al, 0,5 cmol, dm?;
soma de bases, 3,42 cmol. dm?; V, 52%; C orgénico,
5,3 g kg!; P disponivel, 4 mg L!; K, 5 mg L; argila,
260 g kg'; areia, 700 g kg'!; e silte, 40 g kg

Em cada vaso, foram colocados 11 kg de solo e
7 g de CaCOs (necessarios para elevar o pH do solo
a 5,5), e o material de cada solo foi homogeneizado.
Quinze dias apds a calagem, o solo de cada vaso foi
adubado com: 10 mg kg' de Mg, como MgSO,.7H,0;
2 mg kg' de Cu, como CuS0O4.5H,0; 1 mg kg'de Zn,
como ZnS0,.7H,0; 0,05 mg kg de B, como H,BOs;
0,2 mg kg de Mo, como Na,Mo00,.2H,0. As doses de
P de cada tratamento foram 20 e¢ 100 mg kg!, como
KH,PO,, ¢ as doses de plantio de N de cada tratamento
foram 30 e 60 mg kg™, como (NH,),SO,. Nos vasos com
menor quantidade de P, foram aplicados 101 mg kg™
de K, como KClI, para igualar o K aplicado via adubo
fosfatado. Foram semeadas seis sementes por vaso,
com posterior desbaste para trés plantas por vaso.

Acoletade dados foi efetuadaaos 29,33 e 34 dias apos
emergéncia, no estadio R6 (emissdo de vagens), para as
cultivares Irai, ICA Pijao e Carioca, respectivamente.
Nas datas da coleta, entre 8 ¢ 9 h da manha, foram
realizadas leituras com o medidor eletronico do indice
de clorofila (ClorofiLOG CFL 1030 Falker, Porto
Alegre, RS, Brasil). As leituras foram efetuadas na
segunda folha trifoliada completamente desenvolvida,
em duas plantas por vaso. A parte aérea foi separada
em folhas primarias, e o primeiro, segundo ¢ demais
trifélios foram contados a partir do colo da planta.

As folhas do segundo trifélio, onde foram realizadas
as leituras com o clorofildmetro, foram digitalizadas
em scanner (HP 5490c Hewlett-Packard Brasil Ltda.,
Sdo Paulo, SP, Brasil), com resolugao de 200 dpi e
quantizagdo “true color” (16,7 milhdes de cores), e
os arquivos foram salvos com formato BMP (bitmap,
Microsoft Windows). Apos essa etapa, essas folhas
foram secas em estufa, moidas e submetidas a digestao
sulfurica, para determinagao do teor de N pelo método
semimicro Kjeldahl (Malavolta et al., 1997).

Com o programa AFSoft, foram determinados seis
padrdes de cor verde nas folhas (Tabela 1). Depois de
definidos os padrdes, as imagens foram classificadas
quanto a area e a proporgao de area ocupadas por cada
padrdo. A cada padrao de cor foi atribuida uma escala,
que variou de 0 a 5, em que quanto mais verde o padrao
maior o valor na escala. A propor¢do de ocorréncia
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de cada padrao de cor foi multiplicada pela escala
respectiva, o que forneceu uma nota de cada padrao.
A nota AFSoft de cada planta foi obtida pelo somatdrio
das notas de cada padrao. As notas foram determinadas
para o segundo trifélio das trés plantas de cada vaso,
tendo-se obtido uma nota média por vaso. Os dados
referentes ao indice de clorofila Falker, a nota AFSoft
e ao teor foliar de N foram submetidos a analise de
correlagdo simples de Pearson.

Foram identificadas correlagdes significativas entre
o indice de clorofila Falker ¢ o teor de N na folha
para a cultivar ICA Pijao e para o conjunto de dados
das cultivares avaliadas (Tabela 2). Isto indica que, a
medida que aumenta o teor de N nas folhas, aumenta
proporcionalmente o teor de clorofila. Soratto et al.
(2004) também verificaram correlagdes significativas
entre a leitura de clorofila e o teor foliar de N em

feijoeiro sob diferentes doses de N, em sistemas de
preparo convencional e de semeadura direta. Para as
cultivares Carioca e Irai, a correlacdo entre o indice
de clorofila Falker e o teor de N na folha nao foi
significativa. Silveira et al. (2003) verificaram valores
de leitura de clorofildémetro superiores na cultivar
Pérola, em comparacdo com a cultivar Jalo Precoce,
em plantas de mesma idade, o que mostra a existéncia
de diferencas genotipicas para este parametro. Dessa
forma, além da disponibilidade de N, o fator cultivar
pode influenciar o teor de clorofila da planta, pois
as folhas de uma dada cultivar tendem a apresentar
diferengas morfofisioldogicas em caracteristicas como
espessura, conteudo de pigmentos e estrutura interna,
que podem influenciar as propriedades espectrais das
folhas (Minotti et al., 1994). Silveira et al. (2003) e
Barbosa Filho et al. (2009) relataram a viabilidade de

Tabela 1. Padrao de cores e nota AFSoft, atribuida de acordo com a area ocupada por cada padrdo de cores, em uma folha de
feijoeiro cultivar ICA Pijao, no estadio de emissdo de vagens.

Padrao de cores Area ocupada por cada padriio (cm?) Proporgio de ocorréncia  Escala  Nota de cada padrio  Nota AFSoft da planta
Um 0,312 0,00042 0 0 2,47

Dois e 17,134 0,02307 1 0,023073

Trés : ; 363,683 0,48973 2 0,979478

Quatro . 351,071 0,47275 3 1,418266

Cinco 10,314 0,01388 4 0,055556

Seis 0,092 0,00012 5 0,000619

Total 742,606

Tabela 2. Equagdes e coeficientes de correlacdo de Pearson entre os pardmetros analisados em folhas de trés cultivares de
feijoeiro (Irai, Carioca e ICA Pijao) e o conjunto de dados de todas as cultivaresV.

Variavel independente x Variavel dependente y Cultivar Equagdo Correlacao ()
Irai y =35,45+0,102x 0,153
.o . . _ 4 ns
Teor de N na folha Indice relativo de clorofila Carlofa y =29,34 +0,334x 0,357
ICA Pijao y=19,68 +0,702x 0,797%%*
Cultivares y=27,58 + 0,386x 0,474%*
Irai y =3,37+0,040x 0,502*
i =214+ 474m
Teor de N na folha Nota AFSoft Carlofa YT 0.079x 047
ICA Pijao y=-0,39 +0,185x 0,860%**
Cultivares y=1,52+0,105x 0,652%**
Irai y=1,20+0,082x 0,686**
Lo R Carioca y=-0,01+0,104x 0,581%*
Ind lativo de clorofil Nota AFSoft
fidiee refativo de clorotia o AESo ICA Pijao y=-428 +0,224x 0,020%*
Cultivares y=-1,82+0,156x 0,784%**

(MValores mensurados no segundo trifélio expandido, no estadio de emissdo de vagens, em plantas cultivadas em quatro diferentes tratamentos, com a combi-
nagdo de 30 e 60 mg N kg e 20 ¢ 100 mg P kg aplicadas ao solo. "“Nao significativo. *, ** ¢ ***Significativo a 5, 1 ¢ 0,1%, respectivamente, pelo teste t.
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uso do indice de clorofila como indicativo do estado
nutricional de N, nas cultivares de feijoeiro Pérola e
Jalo Precoce.

A correlagdo entre o teor de N nas folhas e a nota
atribuida com o programa AFSoft somente nao foi
significativa para a cultivar Carioca (Tabela 2).
No caso das correlagdes entre o indice de clorofila e
as notas atribuidas com o programa AFSoft, elas foram
significativas para as trés cultivares estudadas e para o
conjunto de dados das cultivares. As correlagdes entre
o indice de clorofila e a nota AFSoft foram superiores
as observadas entre esses métodos e o teor de N nas
folhas, pois estes baseiam-se no mesmo principio de
mensurar a intensidade da cor verde emitida pelas
folhas. A relagdo verificada entre a nota AFSoft e o teor
foliar de N evidencia que a analise digital de imagens
pode estimar adequadamente o grau de esverdeamento
das folhas de feijoeiro, ou seja, pode substituir a
determinacdo do teor de N na folha no inicio dos
estadios reprodutivos.

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram
o potencial de uso do programa AFSoft, para estimar
o teor de N das plantas de feijao no estadio de emissdo
de vagens. Entretanto, para o uso do programa
como instrumento de monitoramento da adubacgdo
nitrogenada, ainda ha necessidade de se determinar
os valores criticos para relacionar as respostas a
adubagao nitrogenada com as leituras do AFSoft. Além
disso, o programa exige interpretacdo do avaliador na
escolha dos padrdes de cores, ou seja, estd sujeito a
variagdes nos resultados obtidos em razdo dos padroes
escolhidos.
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