
 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO 

 

 

 

PABLO RUGERO MAGALHÃES DOURADO 

 

 

 

 

 

 

 

NITROGÊNIO NO TOMATEIRO: SENSORIAMENTO REMOTO E 

EFICIÊNCIA DE USO DE ÁGUA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RECIFE 

2021  



 

 

Pablo Rugero Magalhães Dourado 

Engenheiro Agrônomo 

 

 

 

 

Adubação nitrogenada em tomateiro: sensoriamento remoto e análise 

lisimétrica em cultivo hidropônico  

 

 

 

 

 

 

Tese apresentada ao Programa de Pós-Graduação em 

Ciência do Solo, da Universidade Federal Rural de 

Pernambuco, como parte dos requisitos para obtenção 

do título de Doutor em Ciência do Solo. 

 

 

Orientador: Prof. Edivan Rodrigues de Souza. D.Sc. 

 

 

Coorientadores:  

Prof. Emidio Cantídio de Oliveira, D.Sc. 

Prof. José Amilton Santos Júnior, D.Sc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recife 

2021  



 

 

Autorizo a reprodução e divulgação total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio 

convencional ou eletrônico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

PABLO RUGERO MAGALHÃES DOURADO 

 

 

Adubação nitrogenada em tomateiro: sensoriamento remoto e análise 

lisimétrica em cultivo hidropônico  

 

 

Tese apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo, da Universidade Federal 

Rural de Pernambuco, como parte dos requisitos para obtenção do título de Doutor em Ciência 

do Solo. 

 

Aprovado em 29 de novembro de 2021 
 

 

_____________________________________________________ 

Prof. Dr. Edivan Rodrigues de Souza - Orientador 

Universidade Federal Rural de Pernambuco 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

 

_____________________________________________________ 

Prof. Dr. Emidio Cantídio de Oliveira – examinador interno 

DEPA/UFRPE 

 

 

_____________________________________________________ 

Prof. Dr. Mario de Andrade Lira Junior – examinador interno 

DEPA/UFRPE 

 

_____________________________________________________ 

Prof. Dr. Renato Lemos dos Santos – examinador externo 

Instituto Federal de Pernambuco 

 

 

_____________________________________________________ 

Prof. Dr. José Amilton Santos Júnior – examinador externo 

DEAGRI/UFRPE  

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus filhos, Eli e Mateus 

A minha querida e saudosa avó (in memoriam),  

DEDICO 

  



 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Tenho a satisfação de agradecer as pessoas abaixo reconhecendo sua imensurável ajuda 

na realização desse projeto:  

Agradeço minha esposa Clarissa, por me ouvir, por provocar em mim meus melhores 

insights, por segurar a barra sempre, às vezes até sozinha. Essa tese é sua também.  

Agradeço ao meu pai pelo apoio incondicional, pelas melhores críticas, pela inspiração; 

e a minha mãe, pelo sorriso na hora certa, pelo carinho, por estar sempre disposta a ajudar. 

Agradeço a minha irmã que mesmo longe consegue transmitir seu entusiasmo com nosso 

trabalho.  

Agradeço também ao meu cunhado Vitor, além de vibrar comigo por minhas conquistas, 

me ajudou no desenvolvimento do sistema hidropônico e pesagem dos vasos, sua vasta 

experiência com automação foi imprescindível. 

 Agradeço aos meus caros amigos de equipe, além de toda ajuda cientifica, nos 

conceitos, nas teorias, nos métodos, que tanto me fez evoluir, pelo apoio nos momentos mais 

complicados e por rimos juntos tantas outras vezes.  Hidelblandi, Cintia, Danilo, Martha e 

Aglair estiveram presentes em todas as etapas desse doutorado. 

Ao pessoal da iniciação cientifica pelo apoio e presteza. Aos nossos colegas de 

laboratório, pelo bom convívio e respeito.  

A Socorro que me ajudou tantas e tantas vezes.  

Aos meus queridos professores do Programa de pós-graduação em ciência do solo da 

UFRPE que tanto me ensinaram.  

Ao meu estimado orientador, Professor Edivan Rodrigues, por não aceitar menos que 

nossa capacidade, pelas críticas, pelo desafio, por acreditar em nós e fazer todo o possível para 

que este trabalho fosse realizado. 

Sou graduado, mestre e doutor pela UFRPE, tenho muito orgulho dessa ser minha 

origem científica, agradeço pelos anos de acolhida.  

À CAPES pela concessão da bolsa de doutorado e ao CNPq, pelo apoio financeiro.  

Agradeço também as empresas Compo do Brasil, Seminis do Brasil e Agrofito pelo 

suporte logístico e financeiro. 

 

Sem vocês esse trabalho não seria possível. 

  



 

 

Nitrogênio no tomateiro: sensoriamento remoto e eficiência de uso de água 

 

 

RESUMO GERAL 

 

 

Em cultivos de tomate a biodisponibilidade de nitrogênio é o principal agente limitante, 

por essa razão os ganhos de produtividade pelo uso de adubação nitrogenada têm repercutido 

em aumento no consumo de fertilizantes nitrogenados em escala global, sobretudo em 

olerícolas de alto valor agregado como o tomateiro, sendo, porém parte expressiva desse insumo 

aplicado ao solo perdido para o ambiente, sendo necessárias medidas que aumentem eficiência 

de uso desse nutriente O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar em 

ambiente controlado e em condição de campo respostas do hibrido de tomate TY-2006 

(espectral, teores na folha, produtividade e consumo de água) em relação a biodisponibilidade 

do nitrogênio. Para tanto foi realizado um levantamento de campo e um experimento em 

ambiente controlado: primeiro, o levantamento em um cultivo comercial de tomate na região 

de Irecê-BA (Longitude 41° 51' 24''. Oeste, Latitude 11° 17' 60'' Sul (DMS)) visando isolar 

plantas do híbrido TY-2006 pela produtividade conforme a variabilidade espacial da  

biodisponibilidade de nitrogênio por meio do índice de vegetação com diferença normalizada 

(NDVI) e análise de desenvolvimento solo-planta (SPAD), em uma área de 84x112m dividida 

em um grid de 49 células.; segundo, um experimento de cultivo hidropônico com o mesmo 

híbrido visando verificar o efeito de cinco concentrações crescentes de nitrogênio na solução 

nutritiva usada para cultivo (85,5; 128,3; 171; 213,8 e 256,1 ppm de N) na variação da massa 

fresca de plantas e consumo de água estimados por um sistema autônomo de pesagem dos vasos 

de cultivo, avaliando  teor de nitrogênio foliar (TNF), o índice SPAD, eficiência quântica do 

fotossistema II(Ph), quenching não fotoquímico (NPQ), massa seca(MS), e a eficiência do uso 

da água (EUA). O levantamento mostrou que o NDVI e SPAD não foram capazes de separar 

pela produtividade plantas que variaram pela biodisponibilidade de nitrogênio de plantas que 

variaram pela ação de outros agentes estressantes. O experimento em ambiente controlado, 

mostrou que a superdosagem de nitrogênio na solução nutritiva provoca aumento de consumo 

de água pelo híbrido TY2006., e redução do NPQ, indicando que o aumento da 

biodisponibilidade de nitrogênio na solução nutritiva pode resultar em menor temperatura do 

limbo foliar.         

 

Palavras-chave: Tomate, híbrido TY2006. NDVI. SPAD NDVI. SPAD. Consumo de água. 

Produtividade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

Nitrogen in tomato: remote sensing and water use efficiency 

 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

 

In a scenario of water scarcity and population growth, the increase in the productivity 

of crops with a low consumption of water and energy resources is vital to guarantee food 

security on a global scale. Achieving the productivity and growth potential of an agricultural 

crop depends on the characterization and definition of several local attributes related to 

nutritional management. In tomato crops, nitrogen bioavailability is the main limiting agent, 

for this reason the use of nitrogen fertilization has increased, achieving productivity gains. 

However, the risks of contamination of groundwater and lake environments must be monitored, 

in addition to the increase in expenses with excessive dosages. The objective of this work was 

to analyze, in a tomato hybrid of determined growth, aspects related to the identification of non-

destructive methods capable of characterizing a phenotypic variation caused by the 

accumulation of nitrogen in the plant tissue and physiological aspects related to the effect of 

increasing the concentration of nitrogen no water consumption. For this purpose, two 

experiments were set up: first, a survey was carried out in a commercial tomato crop in the 

region of Irecê-Ba classic to isolate phenotypes of the TY-2006 hybrid that varied by nitrogen 

availability through the normalized difference vegetation index (NDVI). ) and soil-plant 

development analysis (SPAD), an experimental field of 0.9408ha was monitored for 

determinations of leaf nitrogen content, SPAD reading using a chlorophyllmeter, productivity 

data based on the weight of fruits per plant ( PFP) and NDVI by image capture by a 

multispectral sensor coupled to a drone in an area of 84x112m divided into a 49 cell grid.; 

second, a hydroponic cultivation experiment with the same hybrid verifying the effect of five 

nitrogen cultures in the nutrient solution used for cultivation (85.5; 128.3; 171; 213.8  and 256.1 

ppm of N) on variation in plant fresh mass and water consumption estimated by an autonomous 

system of weighing of pots. In addition, leaf nitrogen content (TNF), SPAD index, quantum 

efficiency of photosystem II (Ph), non-photochemical quenching (NPQ), dry mass (DM), and 

water use efficiency (USA) were analyzed. . The first experiment showed that NDVI and SPAD 

were not able to separate phenotypes that varied by nitrogen bioavailability from phenotypes 

that varied by the action of other stressors. The second experiment showed that the overdose of 

nitrogen in the nutrient solution causes an increase in water consumption, affecting the 

profitability of tomato crops. 

 

Keywords: Nitrogen. NDVI. SPAD. Quantum efficiency of photosystem II. Water 

consumption. Productivity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Capítulo 1 

Figura 1. Localização da área de cultivo na Microrregião de Irecê-Ba ................................... 54 

Figura 2. Imagem Vermelho (R), o Verde (G) e Azul (B) RGB da área estudada com detalhe 

em verde das linhas de cultivo .................................................................................................. 57 

Figura 3. Mapa do índice de vegetação com diferença normalizada (NDVI) ......................... 59 

Figura 4. Grid de cores usado para a interpretação dos mapas coropléticos coloridos bivariados

 ................................................................................................................................................... 61 

Figura 5. Ajuste de regressão linear do teor de nitrogênio foliar (TNF) em relação ao índice 

análise de desenvolvimento solo-planta (SPAD) ...................................................................... 65 

Figura 6. Ajuste de regressão linear do teor de nitrogênio foliar (TNF) em relação ao Índice de 

vegetação com diferença normalizada (NDVI) ........................................................................ 66 

Figura 7. Mapa da coroplético bivariado do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao teor 

de nitrogênio foliar (TNF) e outliers excluídos do grid pelo resíduo externo studentizado ..... 67 

Figura 8. Ajuste de regressão linear do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao teor de 

nitrogênio foliar (TNF) ............................................................................................................. 68 

Figura 9. Ajuste de regressão linear do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao teor de 

nitrogênio foliar (TNF) após a exclusão de outliers pelo teste de Tietjen-Moore na regressão 

PFPxTNF .................................................................................................................................. 69 

Figura 10. Mapa da coroplético bivariado do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao 

Índice de vegetação com diferença normalizada (NDVI) e outliers excluídos do grid pelo 

resíduo externo studentizado ..................................................................................................... 70 

Figura 11. Ajuste de regressão linear do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao índice 

de vegetação com diferença normalizada (NDVI) .................................................................... 71 

Figura 12. Mapa da coroplético bivariado do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao 

índice de análise de desenvolvimento solo-planta (SPAD) e outliers excluídos do grid pelo 

resíduo externo studentizado ..................................................................................................... 72 

Figura 13. Ajuste de regressão linear do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao índice 

análise de desenvolvimento solo-planta (SPAD) ...................................................................... 73 

Figura 14. Ajuste de regressão linear do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao índice 

análise de desenvolvimento solo-planta (SPAD) após a exclusão de outliers pelo teste de 

Tietjen-Moore na regressão PFPxSPAD................................................................................... 74 



 

 

Figura 15. Ajuste de regressão linear do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao teor de 

nitrogênio foliar (TNF) após a exclusão de outliers pelo teste de Tietjen-Moore na regressão 

PFPxSPAD ............................................................................................................................... 74 

 

Capítulo 2 

Figura   1. Sistema de exaustão para controle de umidade relativa do ar, refrigeração e 

iluminação artificial .................................................................................................................. 92 

Figura   2. Esquema e fotos dos contêineres de cultivo em camadas de vasos ....................... 93 

Figura   3. Detalhe de níveis eletrônicos usados para limitar o volume da solução nutritiva nos 

contêineres ................................................................................................................................ 94 

Figura   4. Esquema dos ciclos de irrigação e drenagem nos contêineres de cultivo .............. 94 

Figura   5. Detalhe da pinagem da controladora, relès e amplificadores hx711...................... 95 

Figura   6. Detalhe da conexão entre vasos por tubulação flexível ......................................... 95 

Figura   7. Sistema de bombeamento e drenagem individualizado por tratamento ................. 96 

Figura   8. Esquema do preenchimento da 3ª camada com as proporções de argila expandida e 

perlita ........................................................................................................................................ 97 

Figura   9. Esquema da recirculação das soluções nutritivas A e B ........................................ 98 

Figura   10. Detalhe da célula de carga utilizada na pesagem dos vasos ................................ 98 

Figura   11. Regressão linear do teor de nitrogênio foliar(TNF) à concentração de nitrogênio 

na solução nutritiva  do cultivo hidropônico de tomate ( 85,5; 128,3; 171; 213,8 e 256,1ppm)

 ................................................................................................................................................ 102 

Figura   12. Variação do índice SPAD em relação à concentração de nitrogênio (N) na solução 

nutritiva ................................................................................................................................... 103 

Figura   13. Variação da eficiência quântica do fotossistema II (Ph) em relação à concentração 

de nitrogênio (N) na solução nutritiva .................................................................................... 104 

Figura   14. Variação do quenching não fotoquímico (NPQ) em relação à concentração de 

nitrogênio (N) na solução nutritiva ......................................................................................... 105 

Figura   15. Regressão linear da massa fresca estimada por lisimetros de pesagem em relação 

aos dias de cultivo nos tratamentos 85,5; 128,3; 171; 213,8 e 256,1ppm. ............................. 107 

Figura   16. Variação da massa seca das plantas (MS) em relação à concentração de nitrogênio 

(N) na solução nutritiva .......................................................................................................... 109 

Figura   17. Regressão polinomial de 2º grau do consumo hídrico acumulado(estimado por 

lisimetros de pesagem) em relação aos dias de cultivo nos tratamentos 85,5; 128,3; 171; 213,8 

e 256,1ppm ............................................................................................................................. 110 



 

 

Figura   18. Regressão polinomial de 2º grau  da eficiência do uso de água (EUA) em relação 

à concentração de nitrogênio (N) na solução nutritiva ........................................................... 112 

 

  



 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Capítulo 1 

Tabela 1. Características químicas do extrato de saturação e do complexo sortivo do solo na 

camada de 0-20 cm ................................................................................................................... 54 

Tabela 2. Características físicas do solo na camada de 0-20 ................................................... 54 

Tabela 3. Parâmetros de estatística descritiva apresentando média (MM), desvio padrão (DP), 

mínimo (Min) e máximo (Max) de peso de frutos por planta(PFP), análise de desenvolvimento 

solo-planta (SPAD em inglês)(, como índice de vegetação com diferença normalizada(NDVI 

em inglês), Teor de nitrogênio foliar(TNF) .............................................................................. 64 

Tabela 4. Parâmetros da regressão linear por mínimos quadrados .......................................... 65 

Tabela 5. Parâmetros da regressão linear por mínimos quadrados .......................................... 68 

Tabela 6. Parâmetros da regressão linear por mínimos quadrados .......................................... 70 

Tabela 7. Parâmetros da regressão linear por mínimos quadrados .......................................... 73 

 

Capítulo 2 

Tabela   1. Concentração de nutrientes em ppm e condutividade elétrica dos tratamentos 

utilizados ................................................................................................................................... 91 

Tabela   2. Quantidade de sais utilizados na confecção da solução A ..................................... 91 

Tabela    3. Quantidade de sais utilizados na confecção da solução B .................................... 92 

Tabela   4. Resultado da análise de variância para as variáveis ((SPAD); eficiência quântica do 

fotosistema II(Ph); Quenching não-fotoquímico(NPQ)); inclinação da reta ajustada entre massa 

fresca acumulada em relação aos dias após transplantio (a(MF)); inclinação da reta ajustada 

entre consumo hídrico acumuladoem relação aos dias após transplantio (a(CH)))  analisadas 

por comparação de médias ..................................................................................................... 102 

Tabela 5. Parâmetros(R2; significância da inclinação da reta(p-a); inclinação da reta(a); 

significância do intercepto da reta no eixo y;  intercepto da reta no eixo y(c))   da regressão 

realizada entre teor de nitrogênio foliar(TNF); (SPAD); eficiência quântica do fotosistema 

II(Ph); Quenching não-fotoquímico(NPQ) em relação a concentração de nitrogênio na solução 

nutritiva de cultivo(CN) aos 49 dias após o transplantio ....................................................... 103 

Tabela 6. Parâmetros(R2; significância da inclinação da reta(p-a); inclinação da reta(a); 

significância do intercepto da reta no eixo y;  intercepto da reta no eixo y(c))  das regressões 

realizadas entre a massa fresca acumulada(MF) em cada tratamento(T1 = 85,5ppm; T2 = 128,3;   



 

 

T3 = 171ppm;   T4 = 213,8ppm e T5 = 256,1ppm) em relação aos dias após o transplantio(D)

 ................................................................................................................................................. 108 

Tabela 7. Comparação da inclinação da reta (a) das regressões ajustadas entre massa fresca 

acumulada(MF) e os dias após o transplantio(D)  entre os tratamentos(T1 = 85,5ppm; T2 = 

128,3;   T3 = 171ppm;   T4 = 213,8ppm e T5 = 256,1ppm) pelo teste de tukey a 5% ........... 108 

Tabela 8. Parâmetros(R2; significância da inclinação da reta(p-a); inclinação da reta(a); 

significância do intercepto da reta no eixo y;  intercepto da reta no eixo y(c))  da regressão 

realizada entre a massa seca acumulada(MS) em  relação a concentração de nitrogênio na 

solução nutritiva de cultivo(CN) aos 49 dias após o transplantio ........................................... 109 

Tabela 9. Parâmetros(R2; significância da inclinação da cruva(p-a); inclinação da curva(a); 

significância do intercepto da reta no eixo y; significância do sentido da curva após o intercepto 

em y(p-b);  sentido da curva após o intercepto em y (b); significânciado;  intercepto da reta no 

eixo y(p-c);  intercepto da reta no eixo y(c))  das regressões polinomiais realizadas entre o 

consumo hídrico acumulado(CH) em cada tratamento(T1 = 85,5ppm; T2 = 128,3;   T3 = 

171ppm;   T4 = 213,8ppm e T5 = 256,1ppm) em relação aos dias após o transplantio(D) .... 111 

Tabela 10. Comparação da inclinação da curva (a) das regressões polinomiais ajustadas entre 

o consumo hídrico acumulado(CH) e os dias após o transplantio(D)  entre os tratamentos(T1 = 

85,5ppm; T2 = 128,3;   T3 = 171ppm;   T4 = 213,8ppm e T5 = 256,1ppm) pelo teste de tukey 

a 5%......................................................................................................................................... 111 

Tabela 11.. Parâmetros(R2; significância da inclinação da cruva(p-a); inclinação da curva(a); 

significância do intercepto da reta no eixo y; significância do sentido da curva após o intercepto 

em y(p-b);  sentido da curva após o intercepto em y (b); significânciado;  intercepto da reta no 

eixo y(p-c);  intercepto da reta no eixo y(c))  das regressões polinomiais realizadas entre a 

eficiência do uso da água(EUA) em  relação a concentração de nitrogênio na solução nutritiva 

de cultivo(CN) aos 49 dias após o transplantio....................................................................... 112 

 

  



 

 

SUMÁRIO 

 

LISTA DE FIGURAS ................................................................................................................ 8 

LISTA DE TABELAS ............................................................................................................. 11 

1 INTRODUÇÃO GERAL ...................................................................................................... 18 

1.1 Hipóteses ............................................................................................................................ 19 

1.2 Objetivos ............................................................................................................................. 19 

1.2.1 Objetivo Geral ................................................................................................................. 19 

1.2.2 Objetivos Específicos ...................................................................................................... 19 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .......................................................................................... 21 

2.1 Ambiente de cultivo e variabilidade fenotípica do tomateiro .......................... 21 

2.2 Uso de sensoriamento remoto na identificação de fenótipos de plantas .......... 23 

2.3 Índices de vegetação e SPAD e o status nutricional em nitrogênio ................. 25 

2.4 Aumento do consumo de nitrogênio ................................................................ 29 

2.5 Impacto ambiental da ineficiência da adubação nitrogenada .......................... 31 

2.6 Estudos sobre status hídrico e status nutricional em  nitrogênio ..................... 31 

2.7 Conclusões ....................................................................................................... 33 

Referências Bibliográficas ........................................................................................................ 35 

3 SENSORIAMENTO COM CÂMERA MULTIESPECTRAL E CLOROFILÔMETRO NA 

AVALIAÇÃO DA VARIBILIDADE DO NITROGÊNIO EM TOMATE ............................. 47 

Resumo ..................................................................................................................................... 47 

Abstract ..................................................................................................................................... 48 

3.1 Introdução ........................................................................................................ 49 

3.2 Material e Métodos .......................................................................................... 53 

3.2.1 Localização e caracterização da área monitorada ..................................... 53 

3.2.2 Descrição e condução da cultura .............................................................. 55 

3.2.3 Coleta dos dados ....................................................................................... 56 

3.2.3.1 Grid de amostragem .............................................................................. 56 



 

 

3.2.3.2 Coleta e análise dos teores de clorofila e nitrogênio foliar e do peso de frutos 

por planta 57 

3.2.4 Captura de imagens por drone, processamento e análise .......................... 57 

3.2.5 Determinação do NDVI ............................................................................ 58 

3.2.6 Determinação dos teores de clorofila e teor de nitrogênio ........................ 59 

3.2.7 Determinação da massa total dos frutos .................................................... 60 

3.2.8 Análise de dados ....................................................................................... 60 

3.2.8.1 Mapas coropléticos coloridos bivariados .............................................. 60 

3.2.8.2 Análise de regressão .............................................................................. 61 

3.2.8.3 Critério para identificação de outliers (Tietjen-Moore) ........................ 62 

3.3 Resultados e Discussão .................................................................................... 63 

3.3.1 Estatística descritiva .................................................................................. 63 

3.3.2 Regressão entre os índices SPAD, NDVI e o teor de nitrogênio foliar .... 65 

3.3.3 Teor de nitrogênio foliar e peso de fruto por planta ................................. 67 

3.3.4 Índice de vegetação com diferença normalizada e peso de fruto por planta69 

3.3.5 Análise de SPAD e peso de fruto por planta (PFP) .................................. 72 

3.4 Conclusões........................................................................................................ 75 

Referências Bibliográficas ........................................................................................................ 77 

4 PERFORMANCE FOTOSSINTÉTICA E CONSUMO HÍDRICO DE TOMATE 

HIDROPÔNICO COM CONCENTRAÇÕES CRESCENTES DE NITROGÊNIO ............... 84 

Resumo...................................................................................................................................... 84 

Abstract ..................................................................................................................................... 85 

4.1 Introdução ......................................................................................................... 86 

4.2 Material e Métodos ........................................................................................... 90 

4.2.1 Localização e caracterização do local do experimento ............................. 90 

4.2.2 Delineamento experimental e estatística ................................................... 90 

4.2.3 Definição dos tratamentos ......................................................................... 90 

4.2.4 Sistema hidropônico .................................................................................. 92 



 

 

4.2.5 Análises realizadas ................................................................................... 99 

4.2.5.1 Produção de biomassa ........................................................................... 99 

4.2.6 Performance fotossintética ..................................................................... 100 

4.2.6.1 Fluorescência da clorofila ................................................................... 100 

4.2.7 Indice SPAD ........................................................................................... 101 

4.2.8 Teor de Nitrogênio foliar ........................................................................ 101 

4.2.9 Consumo hídrico .................................................................................... 101 

4.3 Resultados e Discussão .................................................................................. 101 

4.3.1 Desempenho fotossintético e teor de Nitrogênio foliar .......................... 102 

4.3.2 Consumo hídrico e produção de biomassa ............................................. 106 

4.4 Conclusões ..................................................................................................... 115 

Referências Bibliográficas ...................................................................................................... 116 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS ............................................................................................. 123 

 



18 

 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Em um cenário de escassez hídrica e crescimento populacional o aumento da 

produtividade das culturas com baixo consumo de recursos hídricos e energéticos é vital para a 

garantia da segurança alimentar em escala global. Para isso é recomendável aperfeiçoar o uso 

dos recursos disponíveis amenizando-se os custos ambientais, financeiros e energéticos 

envolvidos na produção agrícola, melhorando a aplicação de fertilizantes e buscando estratégias 

mais eficientes de irrigação. 

Água e nitrogênio são os principais fatores que afetam diretamente a produtividade de 

ambientes agrícolas. O manejo eficiente destes dois fatores na agricultura pode melhorar o 

crescimento, taxa de fotossíntese e reprodução das espécies cultivadas, ao mesmo tempo em 

que ameniza o risco de poluição de rios lagos e oceanos e água de subsolo por nitrato.  

A resposta espectral do estresse em plantas é uma ferramenta de fenotipagem que deve 

ser usada no manejo da adubação nitrogenada. Com a popularização do uso de sensores 

multiespectrais acoplados a drones e clorofilômetros, o uso de manejos balizados em 

informações espectrais de cultivos comerciais tende a aumentar. 

O mapeamento da resposta espectral das plantas tem permitido o uso de índices de 

vegetação que se relacionam a capacidade fotossintética das plantas (como o NDVI)) e SPAD 

na caracterização de fenótipos afetados pela disponibilidade de nitrogênio. No entanto, os 

parâmetros usados por estes índices se relacionam a outros agentes estressantes além da 

biodisponibilidade de nitrogênio o que gera incertezas sobre a real capacidade de se identificar 

fenótipos exclusivamente afetados pela disponibilidade de nitrogênio apenas checando a 

proporção de absorção e reflexão de frequências de onda específicas do espectro 

eletromagnético.  

Além disso, a interação entre mais de um fator ambiental estressante, como 

disponibilidade de água e disponibilidade de nitrogênio, pode aumentar os erros de estimativas 

de variabilidade fenotípica com base no NDVI e SPAD. E dada a interação entre 

biodisponibilidade de nitrogênio e transpiração, é possível que seja relevante o efeito de 

dosagens excessivas de nitrogênio no aumento consumo de água.   

Atualmente duas perguntas parecem estar no centro dos objetivos de pesquisas que 

visam a otimização do manejo nutricional do nitrogênio em cultivos comerciais de tomate. 

Primeiro, é viável o uso de NDVI e SPAD para identificar o efeito da variabilidade do 

nitrogênio acumulado em tecido vegetal na produtividade? Segundo, a interação entre 
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disponibilidade de nitrogênio e consumo de água pode limitar a aplicação de fertilizantes 

nitrogenados pelo aumento da demanda hídrica acumulada. 

A fim de avançar na busca de respostas para estas duas perguntas essa tese foi dividida 

em três capítulos: 

CAPÍTULO 2: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

CAPÍTULO 3: SENSORIAMENTO COM CÂMERA MULTIESPECTRAL e 

CLOROFILÔMETRO NA AVALIAÇÃO DA VARIBILIDADE DO NITROGÊNIO em 

TOMATE 

 

CAPÍTULO 4: PERFORMANCE FOTOSSINTÉTICA E CONSUMO HÍDRICO DE 

TOMATE HIDROPÔNICO SOB CONCENTRAÇÕES CRESCENTES DE NITROGÊNIO. 

 

1.1 Hipóteses 

As frequências de onda usadas na confecção dos índices NDVI e SPAD por se 

relacionarem ao conteúdo de pigmento fotossintetizante das folhas possibilitam a identificação 

da variação espacial da disponibilidade de nitrogênio, a despeito de ruídos de respostas 

espectrais similares causados por outros fatores ambientais estressantes que também possam 

afetar fotossíntese e crescimento do hibrido de tomate TY-2006.   

O aumento da biodisponibilidade de nitrogênio repercute em maior consumo de água, 

assim como em  maior  produção de biomassa pelo hibrido de tomate TY-2006 de modo que 

não há perdas na eficiência do uso de água, pois a maior demanda hídrica para o cultivo é 

proporcionalmente compensada pelo maior acúmulo de matéria seca. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

O objetivo desse estudo foi avaliar em condição de campo e em ambiente controlado 

respostas fenotípicas (espectral, produtividade e consumo de água) do hibrido de tomate TY-

2006 em função da biodisponibilidade de nitrogênio.   

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Caracterizar a variabilidade espacial do teor de nitrogênio foliar de uma área de cultivo 

comercial de tomate 
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• Avaliar a produtividade do híbrido de tomate de crescimento determinado TY-2006 com 

base em peso de frutos por planta em relação ao teor de nitrogênio foliar 

 

• Caracterizar a variabilidade espacial dos índices NDVI e SPAD e comparar estas 

respostas em relação ao teor de nitrogênio foliar 

 

• Adaptar um sistema hidropônico com irrigação autônoma mantendo disponibilidade 

ideal de água 

 

• Adaptar sistema autônomo de pesagem para os vasos de cultivo hidropônico 

 

• Verificar o efeito do aumento da concentração de nitrogênio na solução nutritiva de 

tomate cultivado hidroponicamente no consumo de água e eficiência quântica do 

fotossistema II.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Ambiente de cultivo e variabilidade fenotípica do tomateiro  

A produtividade de culturas cultivadas resulta de diversas interações de causalidade 

entre o aparato genético da planta (genótipo) e as condições climatológicas de meio de cultivo 

sob as quais essa planta se desenvolve (ambiente) (TARDIEU et al., 2017).  

A adaptação de genótipos desenvolvidos por melhoramento genético visando a obtenção 

de fenótipos mais produtivos em diferentes cenários pressupõe a caracterização do ambiente de 

cultivo identificando a qualidade e quantidade de estímulos e inputs locais nos processos 

fisiológicos desses genótipos (TIRADO, 2020). Esse processo visa a modelagem da 

produtividade do genótipo em relação a valores de referência de parâmetros ambientais 

conforme a variação de características edáficas e climáticas de interesse agronômico (CHANG 

et al., 2019). 

Porém, há custos atrelados ao monitoramento da variação espacial e temporal das 

características ambientais pela aquisição de sensores, coleta de amostras e análises, como 

também há custos atrelados à manipulação ambiental para a manutenção de condições alvo 

(ROITSCH et al., 2019; REYNOLDS et al., 2019); PRATAP et al., 2019).  

Do ponto de vista da produção agrícola ocorrem tanto genótipos que mantem 

produtividade média em uma ampla variedade de condições, como também genótipos mais 

especializados cujo ganho de produtividade está condicionado a uma gama de cenários de 

crescimento mais restritivo (NDLOVU, 2020). No passado, o melhoramento genético de 

olerícolas em geral, se pautava em selecionar variedades com características desejadas, mas ao 

mesmo tempo com robustez de respostas adaptativas e plasticidade a um amplo gradiente de 

condições ambientais (SHENDE, 2012).  

No Brasil, por exemplo, a cultivar de tomate Santa Clara foi o material de crescimento 

indeterminado mais utilizado em todas as regiões produtoras do país até fim da década de 1990 

e cultivar IPA-6 foi o material de crescimento determinado mais cultivado comercialmente no 

em todo o nordeste no mesmo período (NAGAI, 1991, MARTINS et al., 2017).       

Ao longo do desenvolvimento da tomaticultura brasileira, especificidades 

mercadológicas e ambientais das diferentes regiões produtoras do país impuseram desafios 

menos generalistas. Uma ampla diversidade de soluções genéticas customizadas a condições 

locais passaram a ser ofertadas por empresas brasileiras e multinacionais focadas na produção 

de sementes de materiais melhorados (AMARAL, 2017).  
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Nesse sentido, em olerícolas de alto valor agregado como o tomate o melhoramento 

genético passou a agregar características específicas ao produto do melhoramento(ACHARYA 

et al., 2018)  e a técnica de hibridização tem desenvolvido materiais altamente produtivos 

(SINGH et al., 1999) que permitem maior adensamento (BEUMER; EDELENBOSCH., 2019), 

resistentes a doenças (ALMEIDA et al., 2020) e pragas (DAWOOD, 2020), e com melhor 

qualidade de fruto (AVDIKOS et al., 2021), mas ao mesmo tempo adaptados a condicionantes 

ambientais mais específicas.  

Essa migração de modelo de solução genética pela qual passou a tomaticultura 

brasileira, de genótipos adaptados a uma ampla variedade de cenários ambientais para genótipos 

customizados para condições ambientais específicas (MELO et al, 2008), não foi acompanhado 

por processos de fenotipagem pela produtividade visando caracterizar valores de referência de 

parâmetros ambientais específicos de cada região produtiva para cada híbrido comercializado 

(ZUBA et al., 2011; NOWAKI et al., 2017).  

As recomendações de adubação dos manuais, indicando valores de referência para os 

estados da federação brasileira não consideravam a diversidade de solos, diversidade de 

genótipos usados e características locais, predominando caracterizações mais amplas 

considerando diferenças entre estados ou regiões, mas desconsiderando as diferenças de 

características dentro dessas regiões geográficas mais amplas, tratando como uniformes uma 

grande diversidade de características.  A recomendação era simplesmente  dividida entre 

adubação para tomate indeterminado e adubação para tomate determinado e os intervalos de 

referência muito amplos (INGLE, 1989; SBCS, 2004; FREIRE, 2013; PAVINATO et al., 

2017).  

A realidade tecnológica de cultivo das cultivares Santa Clara e IPA-6 nas décadas de 

1980 e 1990 se adequava a esses valores de referência mais amplos, mas o mesmo ajuste não é 

possível para os híbridos predominantes na tomaticultura brasileira a partir da década de 2000 

(ZUBA  et al., 2011; NOWAKI et al., 2017), cujo contexto ideal de cultivo requer valores de 

referência dentro de um limite de valor crítico mais estreito, sob menor variabilidade, 

direcionadas para áreas menores agrupadas por características mais homogêneas(KIANI; 

SIAHCHEHREH, 2018).  

Com o avanço do uso de tomates híbridos no país essas recomendações de manuais 

cariam em desuso e passou a ser mais viável para tomaticultores ajustarem suas recomendações 

de adubação empiricamente ou a partir de pequenos ensaios locais o que permitiu 

recomendações mais adaptados para os diferentes contextos de cultivo (NOWAKI et al., 2017) 

, mas ao mesmo tempo abriu margem para erros de diagnóstico, por nem sempre o método 
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experimental usado ser o mais adequado para a confecção de valores de referência nesses 

levantamentos empíricos.    

A ampla variedade de cenários ambientais e de genótipos utilizados para cultivo 

dificulta a identificação de valores de referência específicos para cada condição por pesquisas 

mais direcionadas (REYNOLDS et al., 2019), pois os métodos tradicionais de fenotipagem 

vegetal se baseiam na inspeção manual de plantas e amostragem de tecido in loco para posterior 

análise em laboratório, o que é trabalhoso, leva muito tempo, demanda maior número de pessoal 

treinado e custa mais caro (WHITE et al., 2012). Nem sempre é viável financeiramente o 

monitoramento contínuo de áreas extensas por estes métodos.   

Ao longo dos anos tem sido uma tarefa complexa a tentativa de identificar e organizar a 

informação gerada a partir de variáveis quantitativas que melhor expressem a interação de 

sistemas biológicos em seus ambientes de desenvolvimento (STANTON et al., 2000; 

CHAWADE et al., 2019; MULLER; MARTRE; 2019; LEW et al., 2020).  

A dificuldade nesse processo se relaciona a multiplicidade de dimensões espaciais e 

temporais a serem entendidas conjuntamente (NABWIRE et al., 2021; CHAWADE et al., 

2019), pois há ampla possibilidade combinatória entre a forma e intensidade que cada fator que 

interesse agronômico interage as culturas cultivadas (STANTON et al., 2000). Assim não é 

possível contemplar especificamente em um modelo a realidade de todos os contextos possíveis 

de cultivo (MULLER; MARTRE; 2019), pois a maior abrangência requer alta resolução 

temporal e espacial de múltiplas variáveis (LEW et al., 2020), o que tem elevado custo de 

análises (WHITE et al., 2012) e processamento de dados (NABWIRE et al., 2021). 

 

2.2 Uso de sensoriamento remoto na identificação de fenótipos de plantas  

Estudos têm mapeado diversas alterações de características anatômicas de plantas como 

o conteúdo de pigmentos (LI et al., 2018; MOHAMMED et al., 2019), teor relativo de água de 

tecidos (MEGUEKAM et al., 2021; KONINGS;  RAO, 2019), diferentes estados de 

lignificação de tecidos (BHUIYAN et al., 2009; VANSELOW et al., 2021), variação de cor 

(FENG et al., 2020) e arquitetura de plantas (WANG et al., 2019), caraterísticas sujeitas a 

alterações pela ação de diversos agentes estressantes bióticos e abióticos.  

Estas alterações de cunho morfológico e fisiológico podem corresponder a respostas em 

regiões mais sensíveis do espectro às diferenciações biofísicas e bioquímicas (JIN et al., 2018), 

como o aumento da refletância da banda vermelha e redução da banda infra-vermelha próxima 

em plantas submetidas a condições de estresse hídrico e deficiência nutricional de nitrogênio 

(FENG et al., 2020). 



24 

 

Esses dados espectrais podem ser capturados por sensores óticos usados manualmente, 

direto no campo (DEERY et al., 2014) ou embarcado em veículos que possam transportá-lo 

permitindo a captura à distância (TATTARIS et al., 2016).   

A capacidade de relacionar dados espectrais do tecido vegetal a aspectos reacionados a 

fisiologia vegetal fez com que o sensoriamento remoto passasse a fazer parte do instrumental 

utilizado na avaliação da variação espacial da produtividade de plantas nas últimas décadas, 

graças a sua habilidade de coletar dados espaciais de forma contínua na superfície de paisagens 

(HAN et al., 2018)  

O sensoriamento remoto faz parte de um conjunto de técnicas analíticas capazes de 

monitorar respostas fisiológicas e morfológicas das plantas assim como as alterações de 

características químicas e físicas do ambiente DENG et al., 2018) , permitindo o aumento de 

área monitorada ao nível global (JUNG et al., 2021), o aumento de amostras por unidade de 

área (KARTHIKEYAN et al., 2020), o número de amostras ao longo do tempo (WOODCOCK 

et al., 2020) e o número de variáveis estudadas (HERMAN et al., 2018; HOLLOWAY; 

MENGERSEN, 2018). Hoje tem-se a percepção de que métodos autônomos de modelagem 

podem resolver a dificuldade de processamento de grandes bancos de dados (JIN et al., 2018).  

Porém, do ponto de vista dos custos com análise não é viável a geração dessa quantidade 

de dados experimentalmente. Ainda é preciso se viabilizar estratégias de compartilhamento e 

controle de qualidade de dados gerados em ambientes comerciais de cultivo visando atingir a 

formulação de bancos de dados mais amplos e confiáveis, contemplando uma maior diversidade 

de cenários ambientais testados (MADSEN et al., 2020).  

A complexidade logística para o design de experimentos que contemplem múltiplas 

interações entre fatores pode ser superada pela caracterização da causa e extensão da 

variabilidade da produtividade no locus de desenvolvimento da planta em múltiplos cenários 

de cultivo usando a variabilidade espontânea de campos comerciais (ARNOLD et al., 2019).  

As técnicas de sensoriamento baseadas na resposta espectral das plantas podem facilitar 

a captura de dados para estimar parâmetros que permitem essa caracterização em campos 

comerciais (TARDIEU et al., 2017). A característica experimental de isolamento de variáveis 

é alcançada pela separação de populações diferentes do mesmo organismo na área sob 

monitoramento (diferentes fenótipos) (MALOSETT et al., 2013; WANG et al., 2015; 

AGYEMAN et al., 2021), classificando-as pelos distintos fatores limitantes no cultivo. 

Nesse sentido o foco do sensoriamento remoto na fenotipagem é agrupar populações 

semelhantes de fenótipos classificando grupos por causas distintas de variabilidade da 

produtividade (SKOBELEV et al., 2019). Ou seja, identificar zonas de plantas homogêneas em 
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produtividade ,dada a variabilidade espacial de atributos ambientais limitantes ao cultivo 

(FALCO et al., 2021; BENAMI et al., 2021).  

O cálculo de suficiência amostral condiciona o número de amostras necessárias para a 

caracterização representativa de uma área de acordo com a variabilidade do parâmetro 

observado e do erro tolerável nas estimativas, sendo maior o número de amostras quanto maior 

a variabilidade e menor o erro tolerável (GUERIF et al., 2000). A identificação de zonas 

homogêneas permite reduzir o número de amostras necessárias para uma caracterização, por 

haver menor variabilidade dentro de uma mesma zona (DE GROOTE; TRAORÉ, 2005). 

 

2.3 Índices de vegetação e SPAD e o status nutricional em nitrogênio 

Ambientes variam espacial e temporalmente na qualidade e quantidade de estímulos e 

inputs que podem condicionar o desenvolvimento das plantas (CHEN et al., 2021) incluindo a 

disponibilidade de água, disponibilidade de nutrientes, radiação incidente, fotoperíodo, 

composição atmosférica, temperatura, umidade relativa do ar, etc (FURBANK; TESTER, 

2021). Um dos aspectos mais estudados do ponto de vista de condicionante ambiental para 

ganho de produtividade tem sido o efeito da biodisponibilidade de nitrogênio, pelo fato deste 

ser um dos fatores ambientais mais limitantes em ambientes de cultivo (LEMAIRE e GASTAL, 

2018).  

A estimativa do status nutricional de nitrogênio em plantas pode ser dividida em dois 

tipos: dados oriundos de métodos destrutivos e não-destrutivos de amostras (SIMONNE et al., 

1994; ALIE et al., 2017).  

O método padrão é destrutivo, envolve análise do conteúdo de nitrogênio o qual é 

quantificado pela técnica de Kjeldahl após a digestão do tecido vegetal (SIMONNE et al., 

1994). Essa técnica tem elevado custo por amostra e requer tempo e pessoal capacitado para 

sua realização, além de requerer uma estrutura de equipamentos de laboratório (JONES; 

MOSELEY, 1993; VIGNEAU et al., 2011). Tendo em vista a alta variabilidade espacial da 

disponibilidade de nitrogênio e os custos com análises, a caracterização contínua de áreas 

extensas, ou de múltiplas áreas, por meio do método destrutivo de determinação de nitrogênio 

não é viável.  

Por essa razão avançaram estudos que correlacionam a concentração de nitrogênio em 

tecido vegetal a características físicas e bioquímicas de plantas que geram respostas espectrais 

características sendo passíveis de serem capturadas por scanners e sensores óticos (DU et al.,  

2018). Isso permite que métodos não destrutivos e menos dispendiosos para estimativa do status 
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nutricional de plantas possam ser usados para identificar zonas homogêneas quanto ao acúmulo 

de nitrogênio em tecido vegetal (TAN et al., 2018). 

Remonta a Gates et al. (1964) a confirmação de que a radiação solar total absorvida 

pelas folhas é diretamente relacionada a quantidade de pigmentos fotossintetizantes presente no 

tecido vegetal. A clorofila total (clorofila a + clorofila b) contidas no cloroplasto constitui a 

maior parte dos pimentos fotossintetizantes em plantas exploradas na agricultura.  

Camp et al. (1982) avaliaram alterações em enzimas relacionadas a fotossíntese e 

atividade fotossintética no processo de senescência de folhas de trigo, provaram que a redução 

da fotossíntese em folhas senescentes era resultado da redução do número total de cloroplastos 

repercutindo em perda de pigmentos fotossintetizantes. Este estudo abriu caminho para diversos 

trabalhos posteriores que relacionaram o efeito de agentes estressantes na redução da taxa de 

fotossíntese de plantas, pelo déficit hídrico (WANG et al., 2018), por deficiência de nitrogênio 

(XIONG et al., 2018) e pela ação de agentes fitopatológicos (LU; YAO, 2018) que disparam na 

planta processos similares ao da senescência das folhas (FIELD et al., 1995; SCHLEMMER et 

al., 2013).  

A partir de então a identificação de comprimentos de onda capazes de monitorar 

alterações no conteúdo de clorofila passou a ser o foco de estudos que tentaram calibrar 

coeficientes de absorção da luz pelas folhas em relação a razão de energia luminosa incidente 

a qual ocorre durante a captura de luz no fotossistema II (SCHLEMMER et al., 2013), ou seja 

na clorofila da membrana dos tilacoides no interior dos cloroplastos.  

Foi descoberto que em plantas o coeficiente de absorção da luz incidente nos espectros 

verde (~550 nm) e vermelho próximo (~700 nm) era mais lentamente absorvido que nos 

espectros azul (~450 nm)  e vermelho (~650 nm) (HENIK, 2012). Entretanto, a profundidade 

de penetração da luz no tecido vegetal mostrou-se maior no verde e no vermelho próximo.  

Estudos também mostraram que mais de 80% da luz incidente entre 400 e 700 nm era absorvida 

(MOSS et al., 1952).  

O resultado disso é que os espectros verde e vermelho próximo são mais sensíveis a 

alterações no conteúdo de clorofila que outras frequências de onda.  Essas conclusões foram 

metodologicamente descritas pelo estudo de Gitelson et al. (2003) o qual demonstrou a relação 

entre conteúdo de clorofila foliar e refletância espectral. 

Além disso, ao estudar propriedades espectrais a nível molecular de diversas espécies, 

Gates et al. (1964) mostraram que conforme as cores e uma amostra de tecido vegetal variava 

de mais claras para mais escuras a absorbância no espectro do visível aumentava. Este estudo 

demonstrou que a absorbância máxima ocorria a 680 nm e que a mínima ocorria a 550nm.  
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O entendimento sobre o comportamento espectral das plantas apresentou a oportunidade de 

correlacionar o status de qualidade e saúde de vegetais - e o que é mais importante – populações 

de plantas conjuntamente por abordagens não destrutivas, interpretando a quantidade de luz 

incidente absorvida e refletida em frequências de onda específicas. Esses estudos abriram 

caminho para todo um instrumental ótico usado na fenotipagem de plantas ( , 

2014;  et al., 2016). 

O conceito de avaliar a quantidade de luz incidente e refletida em diferentes frequências 

de onda tem sido utilizado para o desenvolvimento de diversas proporções entre frequências de 

onda conjuntamente conhecidos como índices de vegetação. Estes são sensíveis a diferentes 

parâmetros ambientais e fisiológicos Hatfield et al. (2008). O índice de vegetação mais utilizado 

é o índice de vegetação com diferença normalizada (NDVI), é amplamente utilizado na 

identificação de zonas de manejo para adubação nitrogenada (SOZZI et al., 2021).  

Desenvolvido no fim da década de 1970 (DEERING, 1978) o NDVI foi amplamente 

aceito pela sua facilidade, usa apenas duas frequências de onda, conforme equação abaixo: 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑉𝑒𝑟)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑉𝑒𝑟)
 

NIR = Infra vermelho; Ver = Vermelho. 

 

e pela importante característica fisiológica com que se relaciona (capacidade 

fotossintética e crescimento). Esse índice foi correlacionado a status de nitrogênio na planta, 

teor de clorofila, biomassa foliar, estresse hídrico, incidência de doenças fungicas, ataque por 

afídeos e produtividade (MA et al., 1996; SHANAHAN et al., 2001; SHANAHAN et al., 2003; 

SOLARI et al., 2008). Aplicando a normalização, a proporção de frequência de onda do 

espectro eletromagnético absorvida e refletida se resume a uma relação que varia de -1 a 1, 

permitindo a comparação de respostas espectrais em diferentes ambientes (CRIPPEN, 1990).  

Muitos agentes estressantes diferentes podem causar variação espectral similar no 

infravermelho e vermelho (GERHARDS et al., 2019). De modo que o NDVI pode não ser capaz 

de separar o efeito de dois agentes estressantes com resposta espectral similar, causando erros 

no entendimento sobre a disponibilidade de N (HOLMAN et al., 2019). Por essa razão tem 

avançado estudos com sensores hiperespectrais para diferenciar fenótipos precisamente pelo 

agente estressante (FENG et al., 2020; MISHRA et al., 2020; LIU et al., 2020). Estudos com 

sensoriemento pela assinatura espectral têm sido bem-sucedidos em separar estresses múltiplos 

(SANKARAN et al., 2019), mas esses sensores são ainda muito caros (MAHLEIN et al., 2018). 
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Como o NDVI pode ser gerado por equipamentos mais simples e baratos como câmeras 

multiespectrais, é importante buscar métodos para reduzir os erros os quais o NDVI é passível 

(MAHLEIN et al., 2018).   

Com o avanço de tecnologias que popularizaram a possibilidade de realização de voos 

de sondagens como os drones assim como a redução de peso, tamanho e aumento da eficiência 

energética de sensores multiespectrais, a combinação destas duas tecnologias tem promovido o 

aumento do uso de índices de vegetação em rotinas do manejo agrícola e esse uso tende a crescer 

ainda mais nos próximos anos (YANG et al., 2017).  

A correlação de dados de produtividade e dados espectrais de índices de vegetação (a 

exemplo do NDVI) capturados pelo sensoriamento remoto por câmeras multiespectrais 

acoplados a drones pode ser uma fonte viável para compartilhamento por produtores e 

prestadores de serviço (PIERUSCHKA e SCHURR, 2019).  

No entanto o principal parâmetro usado para a identificação da sanidade vegetal pelo 

sensoriamento remoto é indicativo da atividade fotossintética a qual pode ser afetada 

similarmente por diferentes agentes ambientais estressantes (GAMON et al., 1995). Assim 

variações ambientais de fatores diferentes podem causar respostas fisiológicas similares de 

senescência foliar. Essa pode ser a fonte de erros ao se agrupar plantas sujeitas a inputs e 

estímulos ambientais distintos como fenotipicamente homogêneas apensa com base em valores 

de NDVI (MAGNEY et al, 2020).  

Do ponto de vista da identificação de zonas de manejo na agricultura, o zoneamento 

pautado exclusivamente no NDVI para manejo de adubação nitrogenada com taxa variável pode 

levar ao aumento de dosagens de fertilizantes em locais de baixo NDVI (URIBEETXEBARRIA et 

al. 2021).. Isso pode ocorrer quando a redução de produtividade não for causada pela deficiência 

de nitrogênio, mas pela ação de outro(s) agente(s) estressante(s),  reduzam a produção de 

biomassa e/ou o acúmulo de pigmentos fotossintetizantes no tecido da cultura cultivada 

MAGNEY et al, 2020.   

Nesses casos a estimativa do status nutricional em nitrogênio com base no NDVI tende 

a relacionar o baixo NDVI aos sintomas de deficiência de nitrogênio, essas plantas seriam 

agrupadas em zonas deficientes em nitrogênio demandando maiores doses de adubo onde 

eventualmente esse não tenha sido o fator limitante (GAMON et al., 1995).  Por essa razão 

novos trabalhos têm buscado métodos para separar populações em uma mesma área de cultivo 

sujeitos agentes estressantes distintos (URIBEETXEBARRIA et al. 2021). 

Considerando que múltiplos agentes estressantes ocorrem simultaneamente no campo, 

Peteinatos et al. (2016) achou importante buscar métodos baseados em sensores óticos que 
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pudessem separar por agentes estressantes populações diferentes de uma mesma cultivar de 

trigo em uma mesma área de manejo. Tentou usar sensores óticos para separar quatro fatores 

limitantes do desenvolvimento em um campo de cultivo (privação de água, acúmulo de 

nitrogênio em tecido vegetal, presença de erva daninha e infecção fungica), mas concluiu que 

as interações entre os fatores dificultaram a separação das plantas sob diferentes agentes 

estressantes, sendo possível apenas separar plantas estressadas e plantas não estressadas, bem 

como o estádio de desenvolvimento em que ela se encontra, mas não o principal agente 

estressante.  

Técnicas autônomas de fenotipagem com quantificação simultânea de múltiplas 

características morfológicas e fisiológicas (NDVI, fluorescência da clorofila a e índice SPAD), 

segundo  Lazarević et al. (2021),  foram  capazes de separar populações de plantas sujeitas a 

dois fatores estressantes distintos (salinidade e seca). 

 Por sua vez, Karimi et al. (2018) foram bem-sucedidos em diferenciar o efeito 

combinado de diferentes níveis de nitrogênio e intensidades de competição por erva daninha 

em milho usando imageamento hiperispectral. E  Backoulou et al. (2020) usou câmera 

hiperespectral para separar estresse causado pelo ataque de afídeos de outros agentes 

estressantes em trigo.   

foram bem-sucedidos em É possível separar plantas cujo desenvolvimento foi limitado 

por diferentes agentes estressantes bióticos e abióticos (oídio, ferrugens, déficit hídrico e 

deficiência nutricional em nitrogênio) por meio de sensoriamento remoto com câmeras 

hiperespectrais (GUAN et al., 2020). Cheng et al. (2019) foram capazes de correlacionar por 

meio da transformada contínua de wavelet o conteúdo de água de folhas a dados hiperespectrais 

captados por sensoriamento remoto. Já Huang et al. (2018) separaram plantas sujeitas a estresse 

biológico de plantas sujeitas a déficit hídrico e deficiência de nitrogênio, também baseado em 

sensoriamento por meio de câmeras hiperispectrais.  

 

2.4 Aumento do consumo de nitrogênio 

Nitrogênio é um dos nutrientes essenciais cuja disponibilidade no solo mais varia a 

depender da quantidade e características da matéria orgânica do solo (CONG et al., 2015), que 

pode fixar ou disponibilizar este elemento de acordo com aspectos ambientais e edáficos (HEIL 

et al., 2016). Quando não ligado aos compostos da matéria orgânica do solo é instável e sujeito 

a perdas para o ambiente (GHALY; RAMAKRISHNAN, 2015), dependendo de pH, 

temperatura, estado oxidativo do solo e presença de comunidades microbiológicas específicas 

(BARAKAT et al., 2016; KUYPERS et al., 2018).   
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Além disso, a variação local de relevo, condições de umidade do solo, sombreamento e 

características anatômicas e bioquímicas de cultivos pretéritos podem favorecer a alta 

variabilidade espacial em pequenas distâncias em relação a disponibilidade de nitrogênio na 

solução nutritiva (ROMPRÉ et al., 2015). Muitas vezes em ambientes agrícolas o manejo 

adotado não favorece a disponibilização no solo das quantidades de nitrogênio demandadas 

pelas culturas cultivadas apenas pela ciclagem da matéria orgânica (SHARMA et al., 2015). 

Nesses casos a prática da adubação nitrogenada pode amenizar o efeito limitante da 

insuficiência de nitrogênio disponível promovendo aumento de produtividade (PADILLAET 

al., 2020).   

A biodisponibilidade de nitrogênio é por essa razão um dos mais importantes fatores 

limitantes ao crescimento e produtividade das plantas tanto em ambientes naturais como em 

ambientes agrícolas (MOREAU et al., 2019).  

A raiz das plantas absorve nitrogênio principalmente nas formas de amônio (NH4
+) e 

nitrato (NO3
-) (ALEMÁN et al., 2014). Na maior parte dos solos a forma predominante de N é 

NO3
-, resultado da rápida conversão microbiana de N ligado à matéria orgânica do solo e do 

NH4
+ em NO3

- (KUYPERS et al., 2018), o preenchimento dos poros do solo pela água é que 

condicionam o estado redox do ambiente, fator determinate para a direção das transformações 

do nitrogênio no solo  

Como os íons de NH4
+ são adsorvidos pelas partículas coloidais do solo sua lixiviação 

no perfil do solo é significativamente restrita (GHALY; RAMAKRISHNAN, 2015). 

Adversamente, o NO3
- (a forma mais móvel de N em ecossistemas) não é tão facilmente retido 

pelos coloides do solo e por essa razão sua lixiviação até a águas do sobsolo é altamente 

provável em condição de condutividade hidráulica favorável (GHALY; RAMAKRISHNAN, 

2015) 

Essa suscetibilidade a perdas pela instabilidade das formas reduzidas de N e ciclagem 

de nutrientes pela matéria orgânica do solo limitada em ambientes agrícolas tem implicado em 

quantidades insuficientes - para a maior parte das culturas agrícolas - deste elemento em solos 

sem a adição de adubos nitrogenados (ROBERTSON; VITOUSEK, 2009).  

Esse fato atrelado ao papel crítico deste elemento em funções vitais diretamente 

relacionadas à produtividade (crescimento e fotossíntese) tem feito com que o uso de adubação 

nitrogenada tenha ampliado nos últimos 100 anos com ganhos de produtividade (LU et al., 

2017; CAO et al., 2018). Globalmente o uso de fertilizantes nitrogenados excedeu 118 milhões 

de toneladas em 2020 e estima-se que houve aumento de 8% do consumo nos últimos 5 anos 

(FAO, 2017). 
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2.5 Impacto ambiental da ineficiência da adubação nitrogenada 

Porém, o uso de adubação nitrogenada não é livre de riscos. Aplicações intensivas de 

adubação nitrogenada visando aumento de produtividade geralmente resultam em dosagens 

excessivas, estima-se que apenas metade do nitrogênio aplicado no cultivo de espécies agrícolas 

seja utilizado pelas plantas. O excedente de nitrogênio solubilizado não absorvido pelas culturas 

pode ser transportado superficialmente pela água de chuvas ou percolado para os lençóis 

freáticos (SAVCI et al., 2012).  

A maior parte do N inorgânico residual, especialmente na forma de nitratos, é solúvel 

em água e, portanto, suscetível à lixiviação através do solo para as águas subterrâneas, à perda 

através de canais, riachos e lagos (WANG et al., 2018), e à perda via escoamento superficial e 

erosão (BERHE et al., 2018).  

Altas concentrações de nitrato em águas superficiais contribuem para o crescimento 

descontrolado de espécies de algas levando a eutrofização de ambientes lacustres, rios e 

oceanos, limitando a passagem de luz para a subsuperfície da água provocando a degradação 

ambiental (KARCHER et al., 2020).  

O aumento da concentração de nitrato em água potável para o consumo humano pode 

levar a ocorrência de casos de metemoglobinemia (síndrome do bebê azul) e tendo sido também 

relacionado ao aumento do risco de câncer de estômago (BRENDER, 2020). Além disso, parte 

do nitrogênio do solo não fixado pela matéria orgânica pode ser perdido para a atmosfera na 

forma óxido nitroso (N2O), gás com maior potencial que o CO2 para aquecimento global em 

consequência do efeito estufa (SMITH et al., 1997). 

 

2.6  Estudos sobre status hídrico e status nutricional em  nitrogênio 

Em ambientes estressantes os problemas de dosagens excessivas podem ser 

potencializados, visto que as recomendações existentes sobre a adição de nutrientes minerais 

para atender a demanda de plantas é baseada em culturas mantidas sob condições agronômicas 

ideais, que não refletem a demanda real de nutrientes das plantas que crescem sob condições 

adversas de campo (ERCOLI et al., 2008). 

O estresse hídrico em plantas resulta da redução do potencial hídrico do solo em relação 

ao das raízes, a qual reduz a condutividade hidráulica no fluxo de água absorvido pelas plantas 

(SHANGGUAN et al., 2000; OSAKABE et al., 2014). Esse processo é conduzido pela demanda 

hídrica na interface oposta, entre folha e atmosfera, via trocas gasosas nos estômatos (PLETT 

et al., 2020). Seja essa redução causada pela variação do potencial matricial, ou pela variação 

do potencial osmótico (ALGHORY; YAZAR, 2019). Como a velocidade do fluxo diminui e 
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tende a encerrar conforme aumenta o nível de estresse, reduz-se também a quantidade absorvida 

de água e nutrientes em solução (DUGO et al., 2010). 

A inibição no crescimento e transpiração causados pela menor disponibilidade de água 

reduzem a quantidade de nutrientes extraídos do solo (SEGAL et al. 2010, RAMOS et al. 2012), 

principalmente o N (MACTAVISH; COHEN, 2017). Portanto é negligenciada a real demanda 

por fertilizantes em plantas cultivadas sob déficit hídrico.  Isso pode potencializar os efeitos 

ambientais deletérios das dosagens excessivas de nitrogênio, e mesmo afetar negativamente a 

produtividade das culturas cultivadas (WANG et al., 2011).   

Passou-se a estudar a interação entre déficit hídrico de déficit nutricional em nitrogênio 

visando atenuar os riscos atrelados ao uso de adubação nitrogenada em ambientes estressantes. 

Shangguan e Shao (2000) projetaram um estudo para reduzir incertezas sobre a interação entre 

o estresse provocado pela deficiência nutricional de nitrogênio e o estresse hídrico em trigo. 

Para tanto foi montado um sistema de cultivo hidropônico variando-se a disponibilidade de 

nitrogênio pela concentração da solução nutritiva e a disponibilidade de água, manipulando-se 

o potencial osmótico da solução por meio da adição de polietileno glicol.  

Nesse estudo foi constatada a hipótese de que o déficit hídrico afeta a absorção de 

nitrogênio e o déficit nutricional em nitrogênio afeta o consumo de água. Shangguan e Shao 

(2000) concluíram que na condição ambiental de ocorrência destes dois estresses 

simultaneamente (comum em condições de cultivo) o dano fisiológico não se restringe a soma 

do efeito isolado de cada um dos estresses, mas sim a potencialização da ação combinada dos 

dois agentes estressantes.  

 A limitação edáfica previa ao máximo desenvolvimento das espécies vegetais 

relacionada à disponibilidade de água no solo para cada ambiente de cultivo deve ser 

considerado na recomendação da adubação nitrogenada, porque a dose ideal em um ambiente 

estressante tende a ser menor que em um ambiente não estressante (YU et al., 2019).  

Nesse sentido algumas pesquisas tem reiterado a necessidade de melhorar os modelos 

em que se baseam as recomendações de adubação nitrogenada indicando mais precisamente a 

demanda de N por culturas de importância em diferentes condições de estresse (GONZALEZ-

DUGO et al.. 2010; LACERDA et al.,2016). LACERDA et al. (2016) consideraram a redução 

da transpiração da cultura do milho sob estresse salino e conseguiram reduzir a aplicação de N 

sem danos adicionais ao desenvolvimento da planta. Eles concluíram ser relevante considerar 

transpiração do milho na recomendação de adubação para reduzir o risco de contaminação dos 

lençóis freáticos por lixiviação de NO3
-. 
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A resposta fisiológica tanto do déficit nutricional em N como do déficit hídrico tem sido 

bem documentada. Porém trabalhos sobre a interação entre estes dois fatores são mais escassos. 

No levantamento bibliográfico realizado no presente estudo nenhum trabalho foi encontrado 

que tenha buscado avaliar o efeito da variação da disponibilidade de nitrogênio no consumo de 

água em plantas livres de estresse hídrico.  

Estudos mais antigos de Shimshi (1970) em feijão, Tesha e Kumar (1978) em trigo e 

Shangguan (1997) em café já constatavam que a condutância estomática nestas espécies 

aumenta com o incremento da concentração de nitrogênio na solução nutritiva, sob condição 

adequada de irrigação, tornando as plantas mais sensíveis a variações no gradiente de potencial 

hídrico solo-planta.  Outros trabalhos pioneiros nesse tema indicaram comportamento oposto, 

Nagarajah (1981) com chá e Radin e Ackerson (1989) com algodão notaram que a sensibilidade 

estomatal das folhas a alterações no potencial hídrico reduzia com o aumento da disponibilidade 

de nitrogênio para a nutrição vegetal.  

No início da década de 1990 Sugiharto et al. (1990) identificaram correlação positiva 

entre capacidade fotossintética e conteúdo de nitrogênio nas folhas indicando a importância do 

nitrogênio na síntese de moléculas componentes do aparato fotossintético. Principalmente a 

concentração da rubisco – proteína componente da folha que desempenha importante papel na 

assimilação do carbono – foi afetada pela deficiência de nitrogênio (Seemann et al., 2020).  

Embora a assimilação de CO2 e NO3- estejam relacionadas, ainda não está completamente 

elucidado qual o mecanismo dessa interação. Portanto é relevante que estudos complementares 

avancem o entendimento da relação entre o conteúdo de nitrogênio nas folhas, realização de 

fotossíntese e consumo de água.   

 

2.7 Conclusões 

Novas abordagens para separar o efeito do nitrogênio em contextos de múltiplos agentes 

estressantes, embora bem-sucedidas, requerem sensoriamento remoto por câmeras 

hiperispectrais que são equipamentos que demandam elevado investimento, limitando a 

possibilidade do uso desses métodos na gestão rotineira de campos comerciais. Nesse sentido, 

são relevantes estudos que busquem separar o efeito do nitrogênio de outros agentes 

estressantes distintos por meio de tecnologias mais acessíveis como sensores multiespectrais 

acoplados a drones, pois uma amplitude maior de usuários e áreas poderia ser monitorada, 

viabilizando fenotipagem pela produtividade em uma maior diversidade de cenários ambientais. 

A alta correlação entre a condutância estomática e o conteúdo de nitrogênio das folhas 

expressa a necessidade de estudos que avaliem o efeito da disponibilidade de nitrogênio no 
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consumo de água pelas plantas, pois doses excessivas de nitrogênio podem causar redução da 

rentabilidade de cultivos pelo aumento de custos com irrigação, além dos custos com 

fertilizantes em excesso e dos impactos ambientais decorretes desse uso indiscriminado. Além 

disso, a correlação entre disponibilidade de água e quantidade de nitrogênio absorvido pelas 

plantas resulta em interação entre o estresse hídrico e o estresse provocado pela deficiência de 

nitrogênio o que dificulta a separação de fenótipos condicionados individualmente por cada um 

destes agentes estressantes pelo sensoriamento remoto, sendo necessários estudos que visem 

entender a interação destes que são os dois principais agentes estressantes em ambientes 

agrícolas. 
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3 SENSORIAMENTO COM CÂMERA MULTIESPECTRAL E CLOROFILÔMETRO 

NA AVALIAÇÃO DA VARIBILIDADE DO NITROGÊNIO EM TOMATE 

 

 

Resumo 

 

 

O uso do índice de vegetação com diferença normalizada (NDVI) e análise de 

desenvolvimento solo-planta (SPAD) tem sido útil para identificar plantas deficientes em 

nitrogênio e, ou afetados por outros estresses ambientais. NDVI e SPAD são usados para essa 

finalidade por sua alta correlação com o teor de clorofila das folhas. Porém, múltiplos agentes 

estressantes podem afetar o conteúdo de pigmentos fotossintetizantes em cultivos de tomate, 

não se sabendo a eficiência desses índices em se separar especificamente o dano causado pela 

deficiência do nitrogênio de outros danos. Este trabalho buscou responder se NDVI e SPAD 

são eficazes em separar a variação de produtividade decorrente do teor de nitrogênio foliar 

(TNF) em um contexto de cultivo comercial em que múltiplos agentes estressantes afetam o 

desenvolvimento do tomateiro, sem que a disponibilidade de nitrogênio seja isolada. Para tanto, 

entre mês/ano e mês/ano, em plantas de tomateiro (Híbrido TY2006), cultivadas em um campo 

experimental de 0,9408 ha e situado na Região de Irecê-Ba (Longitude 41° 51' 24''. Oeste, 

Latitude 11° 17' 60'' Sul (DMS)foi monitorado o teor de nitrogênio foliar, o índice SPAD por 

clorofilômetro, produtividade com base no peso de frutos por planta e o NDVI por câmera 

multiespectral acoplada a drone. A dependência entre essas variáveis foi analisada por regressão 

linear. O TNF médio na área estudada foi de 29,4 g kg-1, PFP médio de 7 kg planta-1, NDVI 

médio de 0,62 e leitura em SPAD médio de 45,6.  As análises de regressão (PFPxTNF, 

TNFxNDVI e TNFxSPAD) foram significativas, constatando-se que na maior parte das células 

do grid a variação de PFP correspondia a variação de TNF, sendo possível identificar células 

com deficiência de N com base no NDVI e SPAD. A correlação PFPxNDVI também foi 

significativa, possibilitando o uso do NDVI como estimador de produtividade. Porém, 

considerando os baixos valores de R2 das regressões analisadas, notou-se que em um ambiente 

sob múltiplos agentes estressantes a estimativa de TNF com base em NDVI ou SPAD pode ser 

comprometida pela ocorrência de ruídos causados pela resposta espectral similar de outros 

agentes estressantes além do déficit nutricional em nitrogênio. A análise de resíduos de 

PFPxTNF permitiu identificar amostras em que a variação de PFP não era decorrente de TNF, 

no entanto PFPxNDVI e PFPxSPAD não foram capazes de separar as mesmas células.  

 

Palavras-chave: Índice de vegetação. Clorofila. Variabilidade espacial. Regressão. Resíduos. 
  



48 

 

SENSING WITH MULTISPECTRAL CAMERA AND CHLOROPHYLLMETER IN 

THE EVALUATION OF NITROGEN VARIABILITY IN TOMATOES 

 

 

Abstract 

 

 

Given the importance of nitrogen fertilization for agricultural productivity and the high 

spatial variability of nitrogen (N) availability in the soil, studies that aim to identify the 

nutritional status of tomato plants in the field are recurrent. In this sense, the use of the 

normalized difference vegetation index (NDVI) and soil-plant development analysis (SPAD) 

has been useful to identify plants deficient in nitrogen and/or affected by other environmental 

stresses. NDVI values are commonly calculated based on data obtained by satellite that, in small 

areas, a spatial resolution and accuracy of the data. Thus, there is growing interest in the use of 

multispectral sensors coupled to drones that capture images at a centimetric level of detail. This 

work sought to answer whether NDVI and SPAD are effective in separating the variation in 

productivity resulting from the leaf nitrogen (TNF) content. Hence, an experimental field of 

0.9408ha of tomato (Híbrido TY2006) in the Irecê-Ba region was monitored for determinations 

of leaf nitrogen content, SPAD reading by chlorophyllometer, productivity data based on the 

weight of fruits per plant (PFP) and NDVI by image capture by a multispectral sensor coupled 

to a drone in an area of 84x112m divided into a grid of 49 cells. The mean TNF in the studied 

area was 29.4 g kg-1, mean PFP of 7 kg plant-1, mean NDVI of 0.62 and mean SPAD reading 

of 45.6. The dependence between these variables was analyzed by linear regression. Regression 

analyzes (PFPxTNF, TNFxNDVI and TNFxSPAD) were significant, noting that in most of the 

grid cells the PFP variation corresponded to the TNF variation, being possible to identify cells 

with N deficiency based on NDVI and SPAD. The PFPxNDVI correlation was also decreased, 

making it possible to use NDVI as a productivity estimator. Analysis of PFPxTNF residues 

should identify in which PFP variation was not due to TNF, however PFPxNDVI and 

PFPxSPAD were not able to separate the same cells. 

 

 

Keywords: Vegetation index. Chlorophyll. Spatial variability. Regression. Residues. 
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3.1 IntroduçãoNitrogênio é o nutriente mais limitante para a produção de tomateiro, por ser 

demandado em altas quantidades e provocar perdas significativas de produtividade desde 

reduções marginais abaixo da concentração ideal (DU et al., 2017). A deficiência intensa desse 

elemento é de fácil diagnose visual, pois seus sintomas são expressos nas folhas, principalmente 

o amarelecimento de folhas na base; folhas novas que permanecem pequenas e com um verde 

menos intenso e em casos  mais severos as folhas mais velhas que amarelecem e morrem 

prematuramente (MAIA et al., 2019).  

A deficiência moderada expressa menos os sintomas foliares, sendo mais difícil a 

diagnose visual (SAINJU et al., 2003). Os sintomas mais típicos são a redução da taxa de 

crescimento da planta, redução do número e tamanho de frutos, perda de qualidade de 

armazenamento dos frutos, cor pálida da polpa de frutos e perda do sabor (MAIA et al., 2019).  

Por essa razão a principal forma de diagnose em um contexto de deficiência moderada 

de N (mais comum em áreas adubadas por fertirrigação) se baseia na análise do teor de 

nitrogênio foliar(TNF) - sendo o método padrão o  de Kjeldhal e nos  últimos anos também se 

destacando análises pelo método de Dumas – verificando se esses valores se encontram dentro 

de um intervalo ideal de referência identificado em estudos prévios (PADILLA et al., 2020). 

A informação da variabilidade espacial de nitrogênio disponível é necessária para se 

avaliar o potencial produtivo de lavouras (YAN et al., 2017).  Atividades agrícolas como 

cultivos anteriores, pastagem, manejo de adubação em cultivo de leguminosas, frequência de 

irrigação, compactação do solo, revolvimento do solo, drenagem e adubação podem afetar a 

variabilidade espacial da disponibilidade de nitrogênio(GONG et a., 2019).  

 A demanda pelo entendimento da distribuição espacial de atributos de interesse 

agronômico tem crescido nas últimas décadas em decorrência dos avanços da agricultura de 

precisão (TREVISAN et al., 2021), sobretudo na capacidade de aplicação em taxa variável de 

nutrientes, por drones de pulverização (KLAUSER; PAUSCHINGER, 2021)  ou máquinas 

adubadoras com taxa variável (GORAI et al., 2021).  

A elevada resposta em produtividade com o aumento da disponibilidade de N no solo 

(até limites ideais) tem feito com que a distribuição espacial de TNF continue sendo dos 

atributos mais monitorados para agricultura de precisão (SHARIFI et al.,2020; ARGENTO et 

al., 2021) .  

Dado o custo da análise de teor de nitrogênio foliar - tanto pelo método de Dumas, como 

por Kjeldhal - ser relativamente elevado por amostra(JUNG et al., 2003), e a crescente demanda 

pelo entendimento da variabilidade espacial de TNF requerer um número sempre maior de 

amostras, são recorrentes pesquisas que visam estabelecer correlações entre o TNF e outros 
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atributos que sejam confiáveis e permitam maior número de amostras por área sem o consumo 

elevado de tempo e dinheiro requerido por análises laboratoriais de TNF (ZHOU; YIN, 2018).  

Nesse sentido as estimativas de variação de TNF por índices baseados na reflectância 

da folha como índice de vegetação com diferença normalizada(NDVI em inglês) (CABRERA-

BOSQUET et al., 2011; EZENNE et al., 2019; e GRADOS; SCHREVENS, 2020)  e análise de 

desenvolvimento solo-planta (SPAD em inglês)( Netto et al., 2005, GIANQUINTO e al., 2006; 

JIANG et al., 2017; YUE et al., 2020)  são as mais proeminentes e utilizadas.  

Embora existam outros índices além do NDVI usados no sensoriamento remoto voltado 

para a agricultura,(índice de vegetalção ajustado ao solo(SAVI), índice de vegetação 

da diferença normalizada verde(GNDVI) e diferença normalizada do vermelho 

limítrofe(NDRE),  NDVI  foi identificado como o melhor índice para determinar o conteúdo de 

clorofila e a produtividade em tomate de crescimento determinado (Ihuoma, e  Madramootoo, 

2020) Dada a correlação entre conteúdo de clorofila foliar e o teor de nitrogênio foliar, o NDVI 

pode ser usado para determinar o status de nitrogênio da planta (LINK et al, 2002; SRIPADA 

et al., 2008; ENCISO et al. 2019). 

A aquisição de dados para o cálculo do NDVI é oriunda do sensoriamento remoto. 

Imagens de resolução média tem mostrado alta capacidade em quantificar alterações, danos e 

desenvolvimento de cultivos agronômicos. Imagens de MODIS e o Landsat são usados 

extensivamente para essas análises(JAIN; PANDEY, 2021). Sentinel-2 possui relativamente 

melhor resolução e por essa razão constituiu uma melhoria para aplicações de análise em 

ambientes de cultivo. Ainda nesse contexto, imagens de satélites comerciais de alta resolução 

espacial como Deimos-2, GeoEye-2, QuickBird, WorldView-2 tem se mostrado mais 

apropriados, sobretudo quando nível o detalhe de objetos observados aumenta(GUISURAGA 

et al., 2020). 

Sensoriamento remoto por drones rompe uma barreira sobre a popularização da 

aquisição de imagens para a agricultura, dada sua praticidade e baixo custo( CAVALO, 2018). 

Esse método de aquisição de imagens tem sido cada vez mais utilizado não apenas por essas 

facilidades mencionadas, mas também pela superioridade de resolução espacial classificada 

como ultra elevada, devido aos voos em baixa altitude captarem detalhes em escala 

centimétrica(JAIN; PANDEY, 2021). 

Por conta dessa maior praticidade, menor custo e maior resolução espacial e temporal, 

o sensoriamento remoto por drones tem permitido que ferramentas consolidadas há décadas 

como o índice NDVI na interpretação da variabilidade espacial de cultivos em áreas extensas 
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possa também ser usado para culturas de maior valor agregado em áreas menores, por meio da 

combinação com câmeras multiespectrais( CAVALO, 2018). 

Além do NDVI calculado com base em dados do sensoriamento remoto, o índice SPAD 

é outro método muito utilizado para interpretar a variabilidade espacial da absorção de 

nitrogênio pelas plantas sem a necessidade de análises laboratoriais. Os clorofilômetros 

calculam o valor ou índice SPAD, que indica a intensidade do verde e é altamente 

correlacionado com o teor de clorofila (WOOD et al., 1992; MARKWELL et al., 1995; 

SILVEIRA et al., 2003).  

O manejo adequado da adubação nitrogenada pressupõe o conhecimento prévio de 

valores de referência, oriundos da explicação matemática de modelos desenvolvidos com base 

em análise de regressão (TEI; GUIDUCCI, 2002). Tais modelos resultam do ajuste de curvas 

por interpolação de dados sobre a variação da produtividade em relação à variação do acúmulo 

de N no tecido vegetal, podendo posteriormente - partindo desse modelo - se estimar uma 

produtividade esperada de cultivos com base em valores do conteúdo de nitrogênio observado 

nas plantas (WEERAKKODY, 2021).  

Em tomateiro, observa-se alta correlação positiva entre o peso de frutos por planta (PFP) 

e o  conteúdo total de N nas plantas (ERABADUPITIYA et al., 2020). E há também alta 

correlação positiva entre o conteúdo total de N na planta e o teor foliar de N das primeiras folhas 

mais expandidas de tomateiro (folhas guia) (HARTZ e BOTTOM, 2009). Isso permite a 

extrapolação dos teores analisados na folha para valores estimados de conteúdo de N em toda 

a planta e também que a análise de folhas guia (mais representativas do conteúdo de N da planta) 

possam ser usadas para descrever proporcionalmente o efeito da variação do conteúdo de N na 

planta no peso de frutos (SAINJU et al., 2003). 

Faz parte do processo da identificação do intervalo ideal de TNF (em que ocorre o maior 

peso de frutos por planta(PFP)) a categorização dos níveis de PFP em resposta aos diferentes 

TNFs (ELIA; CONVERSA, 2012). A curva típica de nitrogênio aumenta em produtividade com 

o aumento da disponibilidade de nitrogênio até valores em que o incremento da disponibilidade 

de N repercute apenas em um ganho marginal de produtividade tendendo a um platô na curva 

em que não há incremento de produtividade, sendo o máximo dessa curva, a máxima 

produtividade, posteriormente a esse platô o aumento de N causa redução da produtividade 

(MAROUELLI et al., 2014).  

Desse modo, para conhecer o limite ideal de concentração de nitrogênio no tecido 

vegetal (considerando a maior produtividade) a interpolação de dados da curva requer uma 

amplitude de amostras com níveis crescentes de TNF em uma população em que o PFP seja 
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dependente de TNF, pois a variação de PFP em decorrência de outros fatores além de TNF 

aumentaria o erro da estimativa  de PFP desse modelo (KANISZEWSKI et al., 2019).  

Isso acontece porque em um ajuste ideal a variação do peso de frutos por planta seria 

exclusivamente afetada por TNF e sendo nitrogênio um nutriente essencial há uma demanda 

mínima necessária proporcional à demanda fisiológica que o aumento de PFP requer. Assim 

toda variação em TNF resultaria em uma proporcional e idêntica variação entre todas as 

repetições de um mesmo tratamento (OLANIYI; AJIBOLA, 2008).  

Porém, a estimativa de variação de PFP com base na variação de TNF não é capaz de 

prever alterações na proporção de variação de PFP por fatores extrínsecos à variação de TNF 

(TRAN et al., 2019). Assim, quando se pressupõe que a variação de PFP é dependente da 

variação em TNF, mas não é, a curva ajustada se diferencia da curva ideal, perdendo-se 

capacidade preditiva, já que a diferença entre os valores preditos de PFP dos valores observados 

tende a ser maior quanto maior a diferença entre a curva ajustada e a ideal. 

É imperativo para o aumento da certeza matemática desses modelos que - na população 

amostrada - PFP seja dependente de TNF (SANTIAGO et al., 2012). Para tanto normalmente 

medidas de controle da variação do acaso são tomadas, como a garantia no campo de que a 

variação ocorra exclusivamente na disponibilidade de N, mantendo-se os demais fatores que 

afetam a produtividade constantes (ZOBEL et al., 1988; FAGERIA,2005; FAGERIA, 2007; 

PINHEIRO et al., 2018); ou garantindo-se que as amostras usadas na regressão sejam todas 

compatíveis com esse preceito por meio da exclusão de outliers (FAGERIA, 2007; ILLÉS et 

al., 2020).  

Além disso, a alta variabilidade espacial da disponibilidade de nitrogênio no solo 

(HUANG et al., 2007; GUAN et al., 2017) causa também alta variabilidade do teor de 

nitrogênio foliar (CHEMURA et al., 2018), fazendo-se necessário maior número de amostras 

para garantir a representatividade da população amostrada (MULLA; MCBRATNEY, 2002). 

Sendo o dispêndio com análises de amostras que não são aproveitadas na construção de valores 

de referência despesas desnecessárias que devem ser evitadas na abordagem.   

Tendo em vista a necessidade de separar populações em que a variação de PFP é 

dependente de TNF para otimizar as análises de regressão e diminuir os custos de análises de 

amostras descartadas como outliers, considerando a alta correlação existente entre NDVI e 

índice SPAD em relação ao teor de clorofila foliar(e por conseguinte a correlação existente 

entre teor de clorofila foliar e TNF), há uma legítima esperança na comunidade científica de 

que estes índices sejam capazes de identificar previamente em campo a variabilidade espacial 
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do conteúdo de nitrogênio nas plantas. Mas realmente é possível usar NDVI e SPAD para 

separar o efeito do nitrogênio de outros fatores ambientais na produtividade?  

O objetivo desse trabalho foi verificar se é possível – por meio de dados de índice SPAD 

e NDVI - separar amostras em que o teor de nitrogênio foliar é o principal fator de variação do 

peso de frutos por planta em um cultivo comercial de tomate de crescimento determinado com 

práticas de manejo adotadas por produtores.  

 

3.2 Material e Métodos 

Pretende-se alcançar esse objetivo comparando a significância do modelo explicativo 

do enfeito do teor de nitrogênio foliar (TNF) em relação ao peso de fruto por planta (PFP)  antes 

e após a exclusão de outliers identificados pela análise dos resíduos studentizados calculados 

com base na diferença entre valores observados e valores estimados pela equação da regressão 

linear por mínimos quadrados (OLS) de: a) Peso de frutos por planta x Teor de nitrogênio 

foliar(padrão); b) Peso de frutos por planta x NDVI; e c) Peso de frutos por planta x SPAD.  

 

3.2.1 Localização e caracterização da área monitorada  

O campo experimental foi montado no município de Irecê-BA, coordenadas 

geográficas: Longitude 41° 51' 24''. Oeste, Latitude 11° 17' 60'' Sul (DMS) (Figura 1). A 

microrregião de Irecê se localiza na porção centro-norte do Estado da Bahia, Chapada 

Diamantina Setentrional, principal região produtora de tomate no nordeste Brasileiro(IBGE). 

Ocupa área de 22.748 km2, abrangendo as bacias hidrográficas dos rios Verde e Jacaré 

(SANTOS, 2017).  De acordo com a classificação de Koppen o clima da microrregião é BSWH, 

semiárido, com temperaturas médias anuais de 23ºC a 26ºC (BAHIA, 1998).  
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Figura 1. Localização da área de cultivo na Microrregião de Irecê-BA  

 

 = Localização da área de estudo 

 

A caracterização química e física do solo, antes do transplantio das mudas de 

tomate(05/01/2021), de acordo com (Richards, 1964 e EMBRAPA, 2017) e os resultados 

apresentados nas Tabelas 1 e 2. Classificação: Cambissolo Hálpico Ta Eutrófico latossólico, 

perfis desenvolvidos a partir do intemperismo de um complexo formado por rochas calcárias 

entremeadas de camadas fosfáticas, e com influência de mineralizações sulfetadas, ocorrendo 

na forma de gossan em relevo suave ondulado. 

Tabela 1. Características químicas do extrato de saturação e do complexo sortivo do solo na 

camada de 0-20 cm 

Extrato de Saturacão* 

pHes CE 𝑁𝑎+ 𝐾+ 𝐶𝑎2+ 𝑀𝑔2+ 𝐶𝑙−  

 (𝑑𝑆 𝑚−1) -------------------------------mmol 𝐿−1--------------------------------- 
 

7,7 (+

−
 0,7) 2,36(+

−
 2)  2(+

−
 1,3) 4,5(+

−
 3,1) 18,12(+

−
 5,8) 7,63(+

−
 2,9) 10,21(+

−
 4,4)  

Complexo Sortivo** 

pH Na+ K+ Ca2+ Mg2+ P (SB) T 

(1:2,5) -------------------cmolc/dm3 -----                                   ---(mg/dm3)  

7,5 (+

−
 0,6) 0,1 (+

−
 0,06) 0,5(+

−
 0,4) 6,3(+

−
 3,2) 3,6(+

−
 1,5) 50(+

−
 20) 10,4(+

−
 3,9) 10,5(+

−
 4,1) 

CE= Condutividade Elétrica; SB= Soma de Bases; T= capacidade de troca de cátions; n= 25 amostras (*Richards, 

1954; **EMBRAPA, 2017) 

 

Tabela 2. Características físicas do solo na camada de 0-20 

Areia Silte Argila Ds Dp PT 

--------g kg-1--------  ------g cm-3------             %   

235(+

−
 10) 441(+

−
 16) 324(+

−
 13) 1,31(+

−
 0,9) 2,66(+

−
 0,3) 51 (+

−
 0,9) 

Ds = Densidade do solo; Dp = Densidade de partícula; PT= Porosidade; n= 25 amostras. 
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3.2.2 Descrição e condução da cultura 

Foi utilizado o híbrido de Tomate TY – 2006® (Seminis), por ser mais utilizado no 

nordeste brasileiro. É um híbrido com hábito de crescimento determinado, frutos tipo saladete 

de tamanho uniforme com peso médio de 180 a 210 g e resistente à Murcha de Verticilium 

(Va/Vd), Murcha de Fusarium (Fol), Nematóides (Mi/Ma/Mj), Geminivírus (TYLCV), Mancha 

de Estenfilium (Ss) e Mancha de Alternária (Aal)(conforme registro de resistência da empresa 

produtora de sementes). 

O semeio foi realizado em bandejas de poliestireno de 128 células, alocadas em 

ambiente protegido, preenchidas com substrato de turfa de esfagno, sendo depositada uma 

semente por célula. A irrigação feita ao longo do dia conforme a demanda hídrica das 

mudas(observada pelos técnicos da estufa com base na coloração do substrato e peso das 

bandejas)  por sistema de barras, em que os bicos aspersores são dispostos em linha, cobrindo 

transversalmente a área a ser irrigada, transportadas paralelamente ao longo das linhas de 

badejas.  A adição de nutrientes conduzida por fertirrigação. O período de berçário das mudas 

foi de 27 dias após o semeio – DAS, após este período, as mudas foram transplantadas na área.   

O cultivo da área seguiu os protocolos locais de controle de pragas e doenças e irrigação 

por gotejamento, a área era irrigada conforme a demanda hídrica, ocorrendo avaliação diária 

das condições de umidade do solo por tensitometria, sendo a tomada de decisão do momento 

da irrigação realizada pelo gerente da área, geralmente iniciava-se a irrigação quando o 

potencial mátrico estimado com base nos tensiomêtros atingissem -80kpa,  a rega ocorria 

sempre a noite por motivo de a taxa de consumo da energia elétrica ser reduzida nesse horário. 

Os eventos de irrigação ocorriam em média  a cada três dias. 

Como o período de cultivo era sujeito a chuvas utilizou-se mulching plástico para cobrir 

o solo, evitando-se doenças bacterianas e perda de frutos em contato com o solo. Fertirrigações 

semanais foram realizadas(Tabela 3). Para tanto foi usada a formulação 20-5-5, Nitrogênio total 

20% (nítrico 4%, amoniacal 16%), Fósforo (P2O5) 5%, Potássio K2O 5%, Magnésio 1,7%, 

Enxofre (SO3) 39%, Manganês 0,05%, Zinco 0,02%, Boro 0,01%, Ferro 0,05%, Cobre, 0,02% 

e molibdênio 0,01% da Linha Hakaphos® (Compo expert), fertilizante hidrossolúvel composto 

que contêm: nitrogênio, fósforo, potássio, enxofre, magnésio  e micronutrientes, sendo 

estes  quelatizados com EDTA. Para a manutenção das proporções de fosforo e potássio 

demandados nos diferentes estádios de desenvolvimento fenológico foram utilizadas as 

formulações 7-12-40 e 13-40-13 também da linha Linha Hakaphos®, compensando 

proporcionalmente a entrada de N, reduzindo-se a aplicação de 20-5-5(Tabela 3). 
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Tabela 3. Quantidade aplicada de fertilizante por fertirrigação ao longo das semanas de cultivo 

 

Semana após  

transplatio 

Fertilizante  Quantidade semanal 

(kg) 

1 13-40-13 4 

2 13-40-13 7 

3 13-40-13 14 

4 7-12-40 20 

4 20-5-5 7 

6 7-12-40 25 

6 20-5-5 8,75 

7 7-12-40 30 

7 20-5-5 10 

8 7-12-40 35 

8 20-5-5 8 

9 7-12-40 35 

9 20-5-5 5 

10 7-12-40 35 

10 20-5-5 5 

 

3.2.3 Coleta dos dados 

3.2.3.1 Grid de amostragem 

A área total do campo experimental foi de 4,5176 ha (aproximadamente 9.200 pés de 

tomate). Considerou-se, no entanto, para monitoramento, uma área de 0,9408 ha com um grid 

composto de 49 células considerando espaçamento de 12 x 16 m (Figura 2). Considerando o 

espaçamento de cultivo de 1,6 m entre plantas e que cada célula do grid contemplando quatro 

linhas de irrigação, cada célula do grid era composto por aproximadamente 40 plantas. 

Procurou-se monitorar a área central do campo de cultivo para evitar efeitos de bordadura em 

que as plantas estão mais sujeitas ao avanço de pragas e doenças. 

  Nenhum tratamento específico foi realizado nesses pontos de amostra para isolar as 

variáveis estudadas (teor de nitrogênio foliar, teor de clorofila foliar, peso de frutos por planta 

e índice de vegetação com diferença normalizada). Foi utilizada a própria variabilidade espacial 

do cultivo para as comparações.  
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Figura 2. Imagem Vermelho (R), o Verde (G) e Azul (B) RGB da área estudada com detalhe 

em verde das linhas de cultivo 

 

 

3.2.3.2 Coleta e análise dos teores de clorofila e nitrogênio foliar e do peso de frutos por 

planta 

 

Época, metodologia de análise e características do voo 

No dia 03 de Fevereiro de 2020 foi realizado o transplantio das mudas de tomate 

TY2006. Aos 45 dias após o transplantio - DAT (início da floração em (20 de Março de 2020), 

foi realizado o voo para coleta de dados com a sensor multiespectral na área de estudo. 

Os dados coletados pelo sensor multispectral foram utilizados para identificar as 

localizações georreferenciadas do grid amostral identificando espacialmente os pontos de coleta 

dos valores de NDVI, e com o auxílio do aplicativo Avenza Maps do  teor de nitrogênio foliar 

(TNF), peso de frutos por planta (PFP) e do índice SPAD. 

A escolha das plantas amostradas seguiu o critério de que as leituras deveriam ser 

realizadas em três plantas por linha de irrigação em cada célula do grid e localizadas em pontos 

homogeneamente distribuídos ao longo dos três terços de cada célula amostrada, seguindo o 

sentido da linha de irrigação. As plantas analisadas e as células do grid foram identificadas por 

torniquetes e etiquetas no local da amostragem para monitoramento futuro do peso dos frutos 

por planta. 

 

3.2.4 Captura de imagens por drone, processamento e análise 

O voo foi conduzido com um drone DJI Inspire II (DJI, Shenzhen, China) equipado com 

sensor multiespectral MicaSense RedEdge-MX (MicaSense, Seattle, Washington, USA). Esse 
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sensor é capaz de capturar simultaneamente cinco bandas do espectro eletromagnético (azul, 

verde, vermelho, vermelho limítrofe infravermelho próximo) por lentes individualizadas 

(ROSAS et al., 2020).  

O voo ocorreu em condição de plena iluminação, das 10:00 às 14:00h, isso foi feito para 

padronizar as condições de iluminação(escolha de dia livre de nuvens). O plano e controle do 

voo foi feito com o aplicativo DroneDeploy (FERNÁNDEZ et al, 2020).  

A altura setada de voo foi de 80 m, e o drone fez uma sobreposição de 75% (frontal e 

lateral). O sensor foi programado para capturar uma imagem em cada uma das cinco lentes 

simultaneamente a cada segundo para garantir o número de fotos necessárias para o 

processamento.  

A fim de permitir comparação das imagens em relação a outras áreas ou na mesma área 

em momentos diferentes, foi realizada uma calibração da reflectância no dia dos voos em que - 

com auxílio do painel de calibração de refletância oferecido pelo fabricante do sensor - foram 

capturadas imagens de uma superfície com padrões de reflectância conhecidos no início e ao 

final do voo. Posteriormente essas imagens do painel e os respectivos valores padrão para cada 

uma das cinco bandas foi usado no processamento das imagens para atenuar os efeitos de 

variações nos padrões de iluminação (CARATAO et al., 2018).  

Além disso, um sensor de irradiação solar DSL foi utilizado para atenuar os efeitos de 

sombreamento eventualmente causados por nuvens (CARATAO et al., 2018). Quatro alvos 

foram distribuídos na área a fim de otimizar a qualidade do mapa produzido, já que a 

identificação da localização das imagens desses alvos no ortomosaico foi utilizado para 

melhorar a precisão do mapa. O sistema de georreferenciamento utilizado foi SIRGAS 2000 / 

Brazil Mercator EPSG:5641. 

O processamento das imagens foi realizado com o software Agisoft Metashape (Agisoft, 

St. Petersburg, Russia) (TAGLE; ZABALA, 2017). O seguinte protocolo foi seguido para se 

alcançar um ortomosaico em cada banda capturada: primeiro, foram feitos os procedimentos de 

alinhamento de fotos e otimização do alinhamento. Posteriormente foi construída uma densa 

nuvem de pontos e essa nuvem de pontos foi usada para a confecção do modelo digital do 

terreno. Partindo desse produto foi finalmente confeccionado o ortomosaico para cada banda 

espectral.  

 

3.2.5 Determinação do NDVI 

Os ortomosaicos das bandas azul, vermelho e verde foram usados para a construção da 

imagem RGB (Figura 2) da área amostrada. Além disso os ortomosaicos de cada banda 
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individualizada foram exportados para o software QGIS, e utilizando a calculadora de raster foi 

gerado o mapa de NDVI (Figura 3) conforme a equação abaixo:   

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑉𝑒𝑟)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑉𝑒𝑟)
 

NIR = Infra vermelho próximo; Ver = Vermelho. 

Após esse procedimento as folhas foram separadas dos demais objetos observados por um 

procedimento de mascaras, sendo excluídos do cálculo as folhas de ervas daninhas das 

entrelinhas gerando o mapa final de NDVI (Figura 4) usado nas comparações. O cálculo da 

média e desvio padrão dos índices foi realizado apenas em objetos considerados folha, visto 

que os parâmetros estudados se relacionam a folha (teores na folha (clorofila e N total)).  

 

Figura 3. Mapa do índice de vegetação com diferença normalizada (NDVI) 

 

 

A fim de padronizar o mapa de NDVI ao grid amostral foi calculado o NDVI médio de 

cada célula do grid por meio da ferramenta Zonal Statistics do software QGIS, permitindo a 

comparação entre os dados de NDVI e os demais parâmetros estudados (SPAD, TNF e PFP).  

 

3.2.6 Determinação dos teores de clorofila e teor de nitrogênio 

No mesmo dia do voo de drone para a coleta de dados com o sensor multiespectral foi 

analisado a resposta em índice SPAD das folhas e realizada a coleta das folhas guia para análise 

do teor de nitrogênio foliar. 
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 Em cada planta foi feita a leitura do SPAD por meio de um medidor de clorofila Minolta 

SPAD modelo  501 (Minolta corporation, Ltd., Osaka, Japan) (BULLOCK; ANDERSON, 

1998). Foram realizadas três leituras em cada folha escolhida para análise (folhas 

completamente expandidas do terço superior da planta, as mesma folhas amostradas para a 

determinação do TNF), aceitando-se a média das três leituras como a resposta em SPAD da 

folha analisada e a média das 12 plantas como a média do SPAD nas plantas que se encontravam 

na célula desse grid.  

As folhas guia coletadas foram acondicionadas em sacolas de papel e levadas para 

laboratório onde as nervuras foram retiradas e foi aferida a massa fresca do limbo foliar. Esse 

material vegetal coletado foi individualmente lavado em água destilada, seco por papel toalha 

e posto para secar em estufa de circulação de ar forçada a temperatura de 65 ºC até apresentarem 

peso constante.  

O material então foi homogeneizado em moinho de facas tipo Willey e posteriormente 

o teor de nitrogênio foi determinado por titulação após digestão em ácido sulfúrico e peróxido 

de hidrogênio e destilado pelo método Kjedahl.  Os teores dos nutrientes lidos foram 

convertidos para massa seca e o resultado foi considerado o teor médio da célula amostrada. 

 

3.2.7 Determinação da massa total dos frutos  

Aos 71 dias após o transplantio quando pelo menos 50% dos frutos estavam maduros, a 

massa total dos frutos foi determinada nas plantas identificadas por etiqueta para a leitura de 

clorofila e do teor de nitrogênio foliar. Assim foi calculado o valor médio do peso de frutos por 

planta nas células amostradas.  

 

3.2.8 Análise de dados   

3.2.8.1 Mapas coropléticos coloridos bivariados 

Mapas coropléticos coloridos bivariados foram usados para mostrar a distribuição 

espacial da relação entre duas variáveis por meio da combinação de duas paletas de cores 

distintas uma para cada variável. A paleta de cor rosa foi usada para expressar a variável 

dependente das células do grid (PFP) e a paleta de cor verde para expressar as variáveis 

preditivas estudadas (TNF, NDVI e SPAD), sendo consideradas três classes de cores para cada 

paleta, formando um grid de 3x3 cores chave. Foram produzidos três mapas coropléticos 

coloridos bivariados permitindo a geovisualização da relação entre os dados de PFPxTNF, 

PFPxNDVI e PFPxSPAD de acordo com essa paleta de cores (Figura 5).  
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Figura 4. Grid de cores usado para a interpretação dos mapas coropléticos coloridos bivariados 

 

 

 

A cor mais clara da paleta no canto inferior do quadrado expressa células do grid em 

que tanto a variável dependente quanto a variável preditiva são baixas, a cor cinza no centro do 

quadrado expressa células do grid em que ambas variáveis avançam proporcionalmente a 

valores intermediários e a cor azul escura no topo representa células do grid em que a variável 

dependente aumenta com o aumento da variável preditiva.  

O verde escuro no canto esquerdo do quadrado expressa células do grid em que  a 

variável preditiva atinge os valores mais altos identificados no grid amostral, com valores mais 

baixos da variável dependente. Por sua vez o rosa escura no canto direito do quadrado expressa 

células do grid em que o peso de frutos por planta atinge os valores médios mais altos 

encontrados no grid, mas com valores mais baixos da variável preditiva. As demais cores 

expressam valores intermediários aos descritos acima seguindo a tendência de crescimento 

apontada pelas setas.    

  

3.2.8.2 Análise de regressão  

A análise de regressão foi utilizada para verificar a relação entre variáveis dependentes 

e variáveis preditivas. Essa relação foi modelada pressupondo um erro (ε) randomizado, tendo 

em vista a impossibilidade de se identificar todos fatores influentes na variação das variáveis 

dependentes,  acrescentando o ε ao modelo de regressão linear: 

𝑦𝑖 = ß + 𝛼𝑥𝑖 + 𝜀𝑖 

Tendo em vista a alta variabilidade dos parâmetros estudados e os múltiplos fatores 

atuantes nesse estudo de campo sem medidas de controle do acaso foi necessária a exclusão de 

outliers para se alcançar os ajustes mais representativos da realidade e com menor erro.  

Analisou-se a resposta dos índices (NDVI e SPAD) em relação ao TNF, para confirmar 

na área estudada a validade de que estes índices podem ser usados em estimativas sobre a 

variação de TNF. Analisou-se também a resposta de PFP em relação a variação de TNF, para 

confirmar o efeito do nitrogênio na produtividade da área estudada. E finalmente a resposta de 
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PFP em relação ao NDVI e ao SPAD para verificar se NDVI e SPAD podem chegar a um 

diagnóstico similar ao obtido por TNF em relação ao padrão de variação de PFP na área 

estudada. 

 

3.2.8.3 Critério para identificação de outliers (Tietjen-Moore) 

Para proceder a exclusão de outliers destas regressões foram feitas análises de resíduos 

com base no teste de Tietjen-Moore (TIETJEN; MOORE, 1972). Esse teste permite a detecção 

de múltiplos outliers em um banco de dados univariado com distribuição aproximadamente 

normal, é uma generalização do teste de Grubbs quando se tem múltiplos outliers, sendo 

necessário indicar previamente o número de outliers a ser testado. Nesse método testa-se as 

hipóteses: Hipótese nula (H0) que não existem outliers no banco de dados; e a Hipótese 

alternativa (Ha) que há exatamente k outliers nesse banco de dados. Sendo k o número de 

outliers suspeitos.  

O teste de Tietjen-Moore foi performado nas análises das regressões PFPxTNF, 

PFPxNDVI e PFPxSPAD, testando os k maiores valores absolutos dos resíduos externos 

studentiazados. 

O valor de k para cada análise de regressão foi definido considerando células do grid 

em que PFP médio foi baixo mas com TNF médio elevado e também em células em que o PFP 

médio foi elevado, mas com TNF médio baixo(o mesmo para NDVI e SAPD, dada a correlação 

positiva existente entre esses índices e o TNF). O número de células verde escuro e rosa escuro 

identificados como sem correlação pelo mapa coroplético bivariado foi considerado o valor de 

k a ser testado pelo teste Tietjen-Moore nos resíduos studentizados de PFPxTNF, PFPxNDVI 

e PFPxSPAD.   

Comparou-se os outliers identificados nas regressões entre PFPxNDVI e PFPxSPAD 

(outiliers estimados pelos índices) com os identificados pelo padrão (PFPxTNF) (outliers reais), 

verificando-se a melhoria dos parâmetros da regressão PFPxTNF após a exclusão dos outliers 

identificados pelas três diferentes regressões. 

A separação da população em que a variação de PFP é dependente de TNF da população 

em que PFP é dependente de outros fatores seria considerada bem sucedida por meio de NDVI 

e SPAD conforme a exclusão dos outliers resultasse na melhoria dos parâmetros da regressão 

PFPxTNF, considerando ideal a melhoria resultante da exclusão dos outliers com base em TNF. 
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3.3 Resultados e Discussão 

 

3.3.1 Estatística descritiva 

O teor de nitrogênio foliar (TNF) para a área de estudo variou entre 19 a 41 g kg-1 

(Tabela 3), com média (M) e o desvio padrão (DP) de 29,4 e 4,8 g kg-1, respectivamente (Tabela 

3). Tendo em vista o teor ideal de N em folha de tomate no estágio de desenvolvimento da 

amostragem (entre 30 e 50 g kg-1) (SAINJU et al., 2003; ERABADUPITIYA, 2020), a média 

de TNF observado nesse campo está aproximadamente a ideal. A variação de peso de frutos 

por planta (PFP)  foi de 3,5  a  12,3  kg planta-1 (Tabela 3), com  média (M) e desvio padrão 

(DP) de 7 e 1,8 kg planta-1 respectivamente (Tabela 3), acima da média nacional.  

A produtividade média oficial de tomate no Brasil de acordo com o IBGE é de 65,6 t 

ha-1, ressalta-se que a estatística oficial do IBGE não separa o segmento de tomate 

indeterminado do segmento de tomate determinado, mas estima-se que em 2012 a safra 

brasileira de tomate determinado foi de 36% da área total cultivada (VILELA et al. 2012). 

Como a densidade de plantas ha-1 varia entre os dois segmentos (20.000 a 50.000 planta ha-1 

tomate indeterminado, 5.000 a 15.000 planta ha-1 tomate determinado) foi preciso  padronizar 

os dados de produtividade para peso de frutos por planta. 65,6 t ha-1 equivaleria a 6,27 kg de 

frutos planta -1, considerando-se o espaçamento usado na área de estudo. 

A variação de 251% em PFP entre as plantas com menor e maior TNF é superior ao 

esperado pela estimativa de (ERABADUPITIYA et al, 2020), que sob uma variação similar de 

TNF observou uma variação em torno de 127% em PFP. Essa elevada variação de PFP 

observado no estudo expressa a perda de produtividade a que esteve sujeito o campo de cultivo 

avaliado, apontando que possivelmente outros fatores ambientais além da disponibilidade de 

nitrogênio afetaram localmente a produtividade na escala observada.  

As variações observadas nos valores do índice SPAD das folhas de tomateiro lido em 

clorofilômetro (SPAD) e do índice de vegetação com diferença normalizada (NDVI) 

(adimensionais) também corroboram os dados observados de PFP e TNF, à medida em que 

houve variação de 55% do SPAD (oscilando entre 35 e 55) (Tabela 3) e variação de 60%  do 

NDVI (entre 0,47 e 0,76) (Tabela 3). 
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Tabela 3. Parâmetros de estatística descritiva apresentando média (MM), desvio padrão (DP), 

mínimo (Min) e máximo (Max) de peso de frutos por planta(PFP), análise de desenvolvimento 

solo-planta (SPAD em inglês)(, como índice de vegetação com diferença normalizada(NDVI 

em inglês), Teor de nitrogênio foliar(TNF) 

Variável M DP Min Max 

TNF(g kg
-1

)  29,4 4,8 19 41 

PFP(kg planta
-1

) 7 1,8 3,5 12,3 

NDVI 0,62 0,062 0,47 0,76 

SPAD 45,6 5,94 35 55 

 

Tais intervalos englobam desde plantas com baixa produtividade, sintomas de baixo 

crescimento e baixo TNF nos níveis mais baixos de SPAD e NDVI, até plantas com alto 

potencial de produtividade em plantas cujos valores atingem o patamar ideal acima de 46 para 

SPAD (MENDONZA et al., 1998; GIANQUINTO  et al., 2004;  SHI; CAI, 2020, DING; 

ZHANG, 2020)  e acima de 0,65 para  NDVI (FORTES et al., 2014; FORTES et al., 2015;  

ENCISCO et al., 2019 ).  

Embora a produtividade média do campo tenha sido superior à média nacional (6,3kg 

planta-1), as 15 células mais produtivas somaram de 40% do total produzido nas células 

amostradas. Isso mostra o potencial aumento de produtividade na maior parte da área estudada 

conforme os fatores que causaram a redução de PFP no campo fossem identificados e as 

inconformidades corrigidas nos mesmos moldes das células de maior produtividade.  

Apenas 20 das 49 células amostradas se encontrava dentro do intervalo ideal de TNF 

(entre 30 e 50 g kg-1) (SAINJU et al., 2003) e nenhuma acima desse valor, portanto em 59% 

das células o TNF se encontrava abaixo do limite recomendado.  

Em relação ao NDVI nota-se que 61% dos valores médios das células se encontravam 

abaixo do ideal para este estádio de desenvolvimento de 0,65 (CANDIAGO et al., 2015).  O 

valor de 0,7 é uma referência geral para o NDVI de uma planta sadia, em que geralmente as 

maiores produtividades são alcançadas. Em tomate esse valor pode variar conforme o estádio 

de desenvolvimento da cultura (FORTES et al., 2015), considera-se que o NDVI acima de 0,65 

se encontra em um patamar comumente identificado em plantas sadias de tomate no estádio de 

desenvolvimento vegetativo (FORTES et al., 2014, ENCISCO et al., 2019).  

Por sua vez, em relação aos valores de índice SPAD das folhas de tomateiro, 

aproximadamente 55% das células da área de estudo se encontravam abaixo de 46, valor a partir 

do qual se considera uma planta de tomate sadia no estádio de desenvolvimento em que foi 

realizada a coleta (SHI; CAI, 2020; DING; ZHANG, 2020). 
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3.3.2 Regressão entre os índices SPAD, NDVI e o teor de nitrogênio foliar 

 O resultado do ajuste de regressão  entre TNF e SPAD aponta correlação positiva 

significativa a 1% entre TNF e SPAD (Tabela 4). Essa tendência em tomate já havia sido 

identificada previamente (GIANQUINTO et al., 2004, SHI; CAI, 2018, AL-MUGHEER et al., 

2021). 

 

Tabela 4. Parâmetros da regressão linear por mínimos quadrados 

Regressão R2 p-value(α) α ß 

TNF x SPAD 0,399 0,00687** 0,3055 15,706 

TNF x NDVI 0,418 0,00327 ** 29,376 10,658 

** = significativo a 1% 

  

Houve tendência de aumento do SPAD com o aumento do aumento do TNF (Figura 6). 

Esse comportamento está relacionado ao fato do nitrogênio ser um dos constituintes da 

molécula da clorofila (Netto et al., 2005) e ao fato do índice SPAD está relacionado ao status 

de nitrogênio das folhas analisadas (AL-MUGHEER et al., 2021). 

 

Figura 5. Ajuste de regressão linear do teor de nitrogênio foliar (TNF) em relação ao índice 

análise de desenvolvimento solo-planta (SPAD) 

 

 

Isso tem permitido que o índice SPAD tenha se popularizado como indicador do status 

de nitrogênio não apenas em tomate, mas em diversas culturas cultivadas para o manejo da 

adubação nitrogenada (SHI; CAI, 2018; REYES et al., 2017; YUE et al., 2020), embora no 

presente estudo esse índice não tenha apresentado R2 suficientemente elevado para garantir que 

o SPAD fosse usado para realizar tais estimativas. Isso ocorreu devido ao fato de no campo 
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observado também ter ocorrido estrese hídrico(observado visualmente na área) e o SPAD não 

conseguir diferenciar o dano do estresse hídrico da deficiência de nitrogênio.   

A alta correlação entre leituras de SPAD e a concentração de nitrogênio em plantas 

confirma a confiabilidade do método em todo o ciclo da cultura na tomada de decisão sobre a 

realização de suplemento na adubação nitrogenada em tempo hábil sempre que os valores 

observados de SPAD estiverem abaixo dos de referência (GIANQUINTO et al, 2004).  O índice 

SPAD é um estimador capaz identificar a variação espacial no status de N do tecido vegetal de 

tomate identificando onde os valores tendem a um comportamento de aumento ou redução de 

TNF nas diferentes células estudadas, porém dado o baixo R2 da regressão entre SPAD e TNF 

não é possível por meio deste índice estimar precisamente as concentrações no tecido. 

Por sua vez o resultado do ajuste de regressão entre TNF e NDVI também identificou 

correlação positiva significativa a 1% (Tabela 4) com o comportamento de aumento do NDVI 

com aumento do TNF (Figura 7).  Esse comportamento constatado previamente em tomate por 

FORTES et al, 2015; GRADOS et al, 2020).  

 

Figura 6. Ajuste de regressão linear do teor de nitrogênio foliar (TNF) em relação ao Índice de 

vegetação com diferença normalizada (NDVI) 

 

 

O aumento do NDVI com o aumento do TNF acontece porque, assim como o índice 

SPAD, o NDVI responde à intensidade do verde (GITELSON; MERZLYAK, 1997, 

CONDORELLI et al., 2018), dada as frequências de onda vermelho e infravermelho usados em 

seu cálculo e ao fato da clorofila ter comportamento similar em relação luz do sol capturada 

pelo sensor multiespectral e luz transmitida pelo clorofilômetro (REN et al., 2011). Nesse 

sentido há uma resposta típica de folhas sadias absorvendo a frequência de onda vermelha e 

refletindo a maior parte do infravermelho (SOTILLE et al., 2020).   
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 Além disso, o aumento do tamanho das plantas e maior crescimento é também 

consequência da maior quantidade de nitrogênio absorvido por plantas de tomate 

(HERNÁNDEZ et al., 2016, RONGA et al., 2019,) implicando em maior área de solo coberta 

pela vegetação (REN et al., 2011). Como o solo reflete mais o vermelho, quanto maior a porção 

do solo coberta por vegetação, maior NDVI da área observada (BOIARSKII; HASEGAWA, 

2019).    

 Esses resultados apontam NDVI e SPAD como estimadores viáveis da variabilidade 

espacial do estado nutricional em plantas de tomate no tocante ao nitrogênio, sendo possível 

identificar espacialmente o gradiente de variação da concentração de nitrogênio no tecido 

vegetal, entre valores mais baixos, médios e elevados. Porém, limitado pelo baixo R2 não é 

possível usá-los para estimar precisamente os valores da concentração de N nas folhas. 

 

3.3.3 Teor de nitrogênio foliar e peso de fruto por planta 

É possível identificar, no mapa coroplético entre PFP e TNF, cinco amostras (1, 5, 6, 36 

e 48) que não tem o comportamento esperado de aumento de PFP com aumento de TNF (Figura 

8). Em campo foi possível verificar que essa inconsistência estava atrelada ao estresse hídrico 

pelo entupimento de gotejadores, porém nenhuma variável de status hídrico foi avaliada.  

 

Figura 7. Mapa da coroplético bivariado do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao teor 

de nitrogênio foliar (TNF) e outliers excluídos do grid pelo resíduo externo studentizado 

 

 

A célula 6 teve comportamento de PFP elevado com baixo TNF e nas demais células 

ocorre elevado TNF e baixo PFP, ou seja, os valores estimados pela equação da reta ajustada 

pela regressão seriam maiores que os observados nas células verdes e menores que o observado 

na célula rosa. 
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Nota-se pela Tabela 5 que quando todas as células do grid são usadas na análise de 

regressão, não se identifica correlação significativa entre PFP e TNF.  

 

Tabela 5. Parâmetros da regressão linear por mínimos quadrados 

Regressão R2 p(α) α ß VC(5%) Ek 

PFP x TNF 0,003 0,69264     0,0203 6,43 0,46 0,381 

PFP x TNF´ 0,311 0,00296 ** 0,1665 2,42 - - 

PFP = Peso de fruto por planta; TNF = teor de nitrogênio foliar; NDVI  = Índice de vegetação com diferença 

normalizada; SPAD  = Análise de desenvolvimento solo-planta (SPAD);´ = Regressão após a exclusão de outliers;  

(NDVI) = exclusão de outliers por PFPxNDVI; (SPAD) = exclusão de outliers por PFPxSPAD; *** = significativo a 

0,1%; ** = significativo a 1%; * = significativo a 5%. 

 

Na Figura 9 observa-se que a inclinação da curva ajustada tende a um valor constante. 

Considerando o número de células com comportamento anômalo identificado no mapa 

coroplético bivariado,  o valor de k a ser considerado no teste de Tietjen-Moore para essa 

regressão foi igual a 5. 

 

Figura 8. Ajuste de regressão linear do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao teor de 

nitrogênio foliar (TNF) 

   

O valor crítico com nível de significância a 5% (VC(5%))  obtido pelo teste de Tietjen-

Moore de foi igual a 0,46 (Tabela 5), de acordo com esse método valores de (VC(5%))  abaixo 

de 0,5 indicam a possibilidade de outliers nos dados. De acordo com o resultado do teste o Ek 

foi igual a 0,381, menor que VC(5%).  

Portanto, rejeitou-se a hipótese nula e confirmou-se a hipótese de que os cinco maiores 

valores absolutos de resíduo externo studentizado dessa regressão - em ordem decrescente as 

células 6, 5, 1, 36 e 48 - deveriam ser excluídas como outliers, por serem valores extremos, 

altamente influentes na curva e com comportamento anômalo em relação a absorção de um 

elemento essencial.  
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Após a exclusão dos outliers, verificou-se que houve correlação positiva em PFP x TNF, 

significativa em nível de 0,01 de probabilidade, melhorando-se também o R2 da regressão de 

0,003 para 0,31(Tabela 5). Nesse sentido o melhor ajuste da reta identifica o comportamento 

de aumento de PFP com aumento de TNF (Figura 10).  

 

Figura 9. Ajuste de regressão linear do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao teor de 

nitrogênio foliar (TNF) após a exclusão de outliers pelo teste de Tietjen-Moore na regressão 

PFPxTNF 

 

É provável que a variação de produtividade nessas células tenha sido mais influenciada 

por outros fatores que não TNF. Nesse sentido estas amostras compunham uma população 

diferente das demais células do grid amostral e por isso não poderiam ser consideradas 

conjuntamente na análise de regressão.  

 

3.3.4 Índice de vegetação com diferença normalizada e peso de fruto por planta 

Considerando a correlação positiva significativa a 1% entre NDVI e TNF (Tabela 4) e 

também a correlação positiva entre NDVI e produtividade em tomate, identificada em estudos 

anteriores (GALEGO et al., 2015), o comportamento esperado é de aumento do PFP com 

aumento do NDVI. 

O mapa coroplético bivariado das variáveis PFP e NDVI no grid amostral aponta que 

célula 5 do grid amostral é incoerente com o comportamento esperado (Figura 11), pois nela 

foi observado elevado valor de NDVI e baixo o valor de PFP. No contexto destes dados os 

valores estimados pela regressão PFPxNDVI são maiores que o observado na célula 5.  
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Figura 10. Mapa da coroplético bivariado do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao 

Índice de vegetação com diferença normalizada (NDVI) e outliers excluídos do grid pelo 

resíduo externo studentizado 

 

 

A despeito dessa célula com valores discrepantes, a análise de regressão entre PFP e 

NDVI apontou correlação positiva significativa a 1%, e R2 de 0,51 (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Parâmetros da regressão linear por mínimos quadrados 

Regressão R2 p(α) α ß VC(5%) Ek 

PFPxNDVI 0,507 9.587e-05 *** 16,397 -3,260   0,79 0,741 

PFPxTNF´ 0,011 0,47158 0,0363 6,033 - - 

PFP = Peso de fruto por planta; TNF = teor de nitrogênio foliar; NDVI  = Índice de vegetação com diferença normalizada; SPAD  = Análise 

de desenvolvimento solo-planta (SPAD); ´ = Regressão após a exclusão de outliers;  (NDVI) = exclusão de outliers por PFPxNDVI; (SPAD) = 

exclusão de outliers por PFPxSPAD; *** = significativo a 0,1%; ** = significativo a 1%; * = significativo a 5%. 

 

A curva ajustada aos pontos interpolados destas duas variáveis teve o comportamento 

de aumento de PFP com aumento do NDVI (Figura 12).  
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Figura 11. Ajuste de regressão linear do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao índice 

de vegetação com diferença normalizada (NDVI) 

 

O teste de Tietjen-Moore apontou VC(5%) acima de 0,5 e Ek maior que o VC(5%)(Tabela 

6), esse resultado aponta não haver a necessidade da exclusão de outliers para o ajuste da reta 

com menor erro nos pontos interpolados pelos valores destas duas variáveis.  

Ainda assim testando-se a exclusão deste ponto anômalo identificado pelo mapa 

coroplético bivariado na regressão PFP x TNF não se observa melhoria nos parâmetros da 

regressão PFP x TNF (Tabela 6). Levando-se em consideração os pontos identificados como 

outliers pela regressão PFP x TNF, o NDVI não foi eficaz em separar as populações diferentes 

identificadas do grid amostral. 

Embora o NDVI possa ser usado no manejo da adubação nitrogenada (PADILLA et al., 

2020) dada sua alta correlação com o teor de clorofila foliar (PATANE; VIBHUTE, 2014), 

sobretudo em áreas em que o maior fator limitante à produtividade seja o nitrogênio 

(HOKMALIPOUR; DARBANDI, 2011), em plantas de tomateiro esse índice não é capaz de 

separar o dano na produtividade causado pela deficiência de nitrogênio de danos causados por 

outros fatores, ou seja o NDVI é indicativo de que há um estresse causando redução do aúmulo 

de biomassa, mas não identificar qual a causa.  

Isso inviabiliza o uso do NDVI para seleção prévia de amostras menos sujeitas a ação 

de outros agentes limitantes ao crescimento como o déficit hídrico e a ação de fitopatógenos, 

permitindo amostras menos enviesadas  para análise de regressão entre PFP e TNF a fim de 

ajustar modelos indicadores de valores de referência de TNF. Por outro lado a correlação 

significativa entre o NDVI e o PFP reitera o potencial de uso deste índice de vegetação na 

estimativa de produtividade em áreas de tomate com crescimento determinado, conforme já 

verificado por Wahab et al.(2018) em milho, Esquerdo e Junior (2011)  em soja,  Liu et al.(2017)  

em arroz e Fortes et al.(2014) em tomate.  
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A análise de regressão entre NDVI e PFP, além de significativa a 1%, teve  R2 acima de 

50%, mostrando ser possível estimar a variabilidade espacial da produtividade de tomate com 

base no NDVI. O baixo R2  na regressão entre NDVI e TNF aponta por sua vez que a variação 

de PFP na área não foi apenas decorrente da biodisponibilidade de N. Portanto ruídos de outros 

agentes estressantes(visualmente identificado na área a predominância do estresse hídrico além 

da deficiência de nitrogênio) com similar resposta espectral ao estresse provocado pela 

deficiência em N  impossibilitaram o uso do NDVI como estimador adequado do status 

nutricional em nitrogênio na área monitorada.    

 

3.3.5 Análise de SPAD e peso de fruto por planta (PFP) 

Tendo em vista a correlação positiva significativa entre TNF e SPAD (Tabela 7) e também 

considerando o comportamento esperado de aumento da produtividade com aumento do SPAD 

(ZHAO; JIANG, 2019), nota-se pelo mapa coroplético bivariado das variáveis PFP e SPAD 

que as células 5, 6 14 e 21 não obedecem esse padrão pelo efeito de estresse hídrico identificado 

visualmente na área devido ao entupimento de emissores de irrigação (Figura 13).   

A célula 5 (verde) ocorre elevado SPAD com baixo PFP, com estimativas 

supervalorizadas em relação aos valores observados (Figura 13). Por sua vez, nas células 6, 14 

e 21 (rosas) ocorre o oposto, baixo SPAD com elevado PFP (Figura 13), gerando erros na 

regressão subestimando valores estimados em relação aos observados. 

 

Figura 12. Mapa da coroplético bivariado do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao 

índice de análise de desenvolvimento solo-planta (SPAD) e outliers excluídos do grid pelo 

resíduo externo studentizado 

 

 

 

Além disso a tabela 7 mostra que a regressão entre PFP e SPAD não é significativa. 
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Tabela 7. Parâmetros da regressão linear por mínimos quadrados 

Regressão R2 p(α) α ß VC(5%) Ek 

PFPxSPAD 0.009 0.5068 0.0301 5.6502 0.462 0.426 

PFPxSPAD´ 0.089 0.0469* 0.0823 3.0775 - - 

PFPxTNF(SPAD) 0.001 0.881   -0.008 7.0507 - - 

PFP = Peso de fruto por planta; TNF = teor de nitrogênio foliar; NDVI  = Índice de vegetação com diferença 

normalizada; SPAD  = Análise de desenvolvimento solo-planta (SPAD); ́  = Regressão após a exclusão de outliers;  

(NDVI) = exclusão de outliers por PFPxNDVI; (SPAD) = exclusão de outliers por PFPxSPAD; *** = significativo a 

0,1%; ** = significativo a 1%; * = significativo a 5%. 

 

 A curva ajustada aos pontos interpolados nessa regressão tende a um valor constante 

entre estas duas variáveis, indicando independência entre as variáveis estudadas (Figura 14).   

 

Figura 13. Ajuste de regressão linear do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao índice 

análise de desenvolvimento solo-planta (SPAD) 

 

O teste de Tietjen-Moore na regressão entre PFP e SPAD considerou k  igual a 4 na 

tentativa de verificar se os valores destas quatro células com comportamento anômalo do ponto 

de vista do comportamento esperado, tem também valores extremos e influentes na curva 

ajustada aos pontos interpolados entre PFP e SPAD impedindo o melhor ajuste da curva, 

identificando-os ou não como outliers, conforme os critérios do teste.  

VC5% foi menor que 0,5 e que Ek foi menor que VC5% (Tabela 7), indicando que os 

quatro pontos discrepantes identificados no mapa coroplético  bivariado de PFP e SPAD(os 

pontos de maior valor absoluto de resíduo externos studentizado) eram realmente outliers e não 

deveriam ser considerados na análise de regressão.  

Após a exclusão destes pontos a regressão entre PFP x SPAD´ apresentou ajuste do 

coeficiente angular significativo a 5% (Tabela 7),  verificando-se uma correlação positiva entre 

as variáveis (Figura 15). Portanto os outliers excluídos contribuíram para a melhora do ajuste 
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da curva, mas ainda de maneira insuficiente para explicar a variação em PFP apenas com base 

no SPAD. 

 

Figura 14. Ajuste de regressão linear do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao índice 

análise de desenvolvimento solo-planta (SPAD) após a exclusão de outliers pelo teste de 

Tietjen-Moore na regressão PFPxSPAD 

 

Além disso os outliers identificados pelo teste de Tietjen-Moore na regressão entre PFP 

e SPAD ao serem excluídos da regressão PFPxTNF não causaram qualquer melhora nos 

parâmetros da regressão (Tabela 7) e a curva ajustada aos pontos remanescentes não são 

coerentes com o esperado (Figura 16).  

 

Figura 15. Ajuste de regressão linear do peso de frutos por planta (PFP) em relação ao teor de 

nitrogênio foliar (TNF) após a exclusão de outliers pelo teste de Tietjen-Moore na regressão 

PFPxSPAD 

 

 

Assim, embora o SPAD tenha sido bem sucedido identificar deficiência de nitrogênio 

em tomate com crescimento determinado variando-se as doses de nitrogênio (Shi e Cai, 2020), 

apenas com o uso desse índice não foi possível separar as diferentes populações identificadas 

na área em termos do fator causador da variabilidade PFP quando a disponibilidade de 
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nitrogênio não foi isolada como único fator limitante ao desenvolvimento das plantas como no 

ambiente de cultivo monitorado.   

Portanto, na condição de múltiplos agentes estressantes afetando a produtividade como 

a observada na área de cultivo(predominando o estresse hídrico e nutricional em nitrogênio) o 

índice SPAD não foi capaz de separar o dano na produtividade causado pela deficiência do  

nitrogênio dos demais agentes estressantes. Isso provocou um baixo R2 nas regressões e índice 

SPAD não se relacionou ao TNF  nem ao PFP. Isso mostra que este índice é mais sujeito a 

ruídos de outros agentes estressantes que possam afetar o conteúdo de pigmentos 

fotossintetizantessimilarmente ao efeito da deficiência nutricional em nitrogênio.  

Índices baseados na reflectância da folha como NDVI e SPAD tem sido usado como 

indicadores funcionais de plantas, porque o verde da vegetação absorve a maior parte da luz 

refletida, consequência do conteúdo de pigmentos da folha (ex: clorofilas e carotenoides) 

(Yoder e Pettigrew-Crosby, 1995) os quais se correlacionam com o status fisiológico das 

plantas (Jones e Vaughan, 2010; Marcial-Pablo et al., 2018). São portanto sensíveis a variação 

da sanidade vegetal.  

O conteúdo de pigmentos fotossintetizantes pode ser afetado por múltiplos fatores 

ambientais, como estresses bióticos (AROOJ et al., 2019; KIM et al., 2019), e estresses 

abióticos, como hídrico (ZHANG et al., 2018; SHIN et al., 2020), presença de metais pesados 

(ZEESHAN et al., 2020), temperatura excessiva (AHAMMED et al., 2018), exposição à 

radiação solar, YOON et al., 2020), além da deficiência do nitrogênio (JIANG et al., 2017). 

Tais índices não são indicadores capazes de separar especificamente efeitos do nitrogênio na 

variação da produtividade de áreas de tomateiro cultivado em campo aberto, pois nesse contexto 

a produtividade é dependente de além do nitrogênio de outros fatores que também afetam o 

conteúdo de pimentos fotossintetizantes.  

 

3.4 Conclusões 

Os índices NDVI e SPAD não foram capazes de separar a variação de fenótipos de 

tomate pelo status nutricional em nitrogênio devido a ocorrência de ruídos de pelo estresse 

hídrico ocasionado pelo entupimento de emissores com similar impacto no aparato 

fotossintético das plantas no ambiente observado, mas por meio de mecanismos diferentes. Isso 

fez com que alterações fenotípicas oriundas de agentes estressantes distintos tivessem respostas 

espectrais similares nas frequências de onda usadas para a confecção destes índices.   

Essa limitação aumenta a chance de erros na classificação de zonas de manejo de 

adubação nitrogenada apenas com base na proporção entre as frequências de onda relacionadas 
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ao conteúdo de pigmentos fotossintetizantes das folhas, pela possibilidade de agrupar regiões 

com base na variação espectral provocada por outros agentes estressantes distintos da 

biodisponibilidade de nitrogênio. Isso implica na necessidade de combinar os dados do 

sensoriamento por NDVI e SPAD a outras camadas de informação sobre a variabilidade 

especial de áreas estudadas como mapas de produtividade, mapas da condutividade elétrica 

aparente do solo, mapas de resitência a penetração, mapas termais mapas de fertilidade da área, 

dados de armadilhas de pragas, etc. Do ponto de vista da otimização da amostragem, não é 

possível apenas com o NDVI e SPAD qualificar amostras mais representativas da variabilidade 

do status nutricional em nitrogênio na área sensoriada. Porém, a variabilidade observada por 

esses índices, sobretudo o NDVI, pode ajudar por meio de cálculos de suficiência amostral a 

determinar o número de amostras necessárias para uma caracterização representativa da 

variabilidade fenotípica da área por meio de analises de tecido, pois é possível calcular o desvio 

padrão da resposta espectral das plantas da área sensoreada.     
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4 PERFORMANCE FOTOSSINTÉTICA E CONSUMO HÍDRICO DE TOMATE 

HIDROPÔNICO COM CONCENTRAÇÕES CRESCENTES DE NITROGÊNIO 

 

 

Resumo 

 

 

Disponibilidade de água e nitrogênio são os dois mais importantes fatores que limitam 

a produtividade na tomaticultura. Estes problemas podem ocorrer conjuntamente durante o 

cultivo e há interação entre o consumo de água pelas plantas e o conteúdo de nitrogênio no 

tecido vegetal. Embora, estudos tenham constatado redução do consumo de água em situações 

de menor disponibilidade de nitrogênio e menor absorção de nitrogênio em situações de déficit 

hídrico, pouca atenção tem sido dedicada sobre o efeito no consumo de água de plantas 

supernutridas em nitrogênio. O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da variação da dose 

de nitrogênio no consumo de água e crescimento de plantas de tomate determinado sob 

condição de hidroponia sem limitação hídrica ao crescimento. Para tanto observou-se o efeito 

de cinco concentrações crescentes de nitrogênio na solução nutritiva usada para cultivo (85,5; 

128,3; 171; 213,8 e 256,1 ppm de N) na variação da massa fresca de plantas e consumo de água 

estimados por técnica de lisimetria em cultivo hidropônico com controle de peso utilizando um 

sistema automatizado.  Além disso, foi analisado o teor de nitrogênio foliar (TNF), o índice 

SPAD, eficiência quântica do fotossistema II(Ph), quenching não fotoquímico(NPQ), massa 

seca(MS), e a eficiência do uso da água(EUA). Houve aumento do consumo de água e maior 

acúmulo de matéria fresca ao longo do período experimental com aumento da concentração de 

nitrogênio na solução nutritiva. O aumento da concentração de nitrogênio na solução nutritiva 

teve resposta morfofisiológica nas plantas de tomate que diferiram estatisticamente entre si em 

relação a TNF, SPAD, Ph, NPQ, MS e EUA. Nesse sentido conforme ocorreu acúmulo de N 

no tecido vegetal favoreceu-se ao aumento do SPAD, assim o ganho na capacidade de converter 

luz em energia indicado pelo aumento de Ph e redução de NPQ esteve atrelado ao acúmulo de 

clorofila na folha. Em consequência disso plantas cultivadas sob maiores concentrações de N 

produziram mais MS.  

O incremento de MS em relação ao consumo de água aumentou até a concentração de 213,8 

ppm de N, quando o maior consumo de água não promoveu ganho de biomassa, causando 

redução de EUA a partir da concentração de 256,1 ppm de N na solução nutritiva.  

 

Palavras-chave: Consumo de nitrogênio. Evapotranspiração. Crescimento. Lisimetro de 

pesagem. Hidroponia. 
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PHOTOSYNTHETIC PERFORMANCE AND WATER CONSUMPTION OF 

HYDROPONIC TOMATO WITH INCREASING CONCENTRATIONS OF 

NITROGEN 

 

 

Abstract 

 

 

The availability of important water and disposal are the two main factors limiting productivity 

in tomato cultivation. These problems can occur together during cultivation and interaction 

between water consumption and plant content in plant tissue. Although studies have found a 

reduction in water consumption in situations of lower availability of water resources and lower 

consumption of plants with little availability of water resources, attention has been highlighted 

on water consumption in situations of lower availability of water resources. The objective of 

this work was to evaluate the effect of water dose and tomato plant growth determined under 

the hydroponics condition without limiting the water condition on plant growth. For both 

observed the effect of five major crop solution chemicals used for cultivation (85.5; 128, 171.3 

ppm fresh plants; 171.3.1 ppm fresh plants and consumption) on water estimated by Lysimetry 

technique in hydroponic use with weight control using an automated system. In addition, the 

non-leaf water index (TNF), SPAD, quantum efficiency of the system II (NPQ), photochemical 

quenching (NPQ), mass (MS) and water use efficiency (USA) were verified. There was an 

increase in water consumption and greater accumulation of fresh matter throughout the 

experimental period with an increase in the concentration of the nutrient solution. The increase 

in the concentration of plants had a nutrient nutrition solution in the nutrient solutions that 

differed statistically from each other in relation to the relationship between TNF, SPAD, Ph, 

NPQ, MS and USA. In this sense, as the N gain in the plant tissue favored the increase in SPAD, 

so the energy indicated by the increase in Ph and reduction in NPQ seems to be linked to the 

increase in chlorine in the leaf. As a result, plants grown under the highest N value produced 

more MS. MS increased in water consumption until the water consumption ratio 213.8 

reduction, increase in biomass concentration increase does not increase the concentration of 

EUA from the water of 256.1 ppm of N in the nutrient solution. 

 

Keywords: Nitrogen consumption. Evapotranspiration. Growth. Weighing lysimeter. 

Hydroponics. 
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4.1 Introdução 

A horticultura tem enfrentado desafios relacionados às mudanças climáticas e novas 

exigências de mercado que combinam ao mesmo tempo uma demanda por produtos de alta 

qualidade, a preços acessíveis e com impacto ambiental positivo (PONSIOEN; HELMES, 

2020). O avanço tecnológico no cultivo de hortícolas tanto em campo como em estufas tem se 

intensificado para atender a tais demandas (ONYANCHA, 2018; HASAN et al., 2018). Devido 

ao alto valor agregado de olerícolas, flores e frutas têm sido financeiramente viável o crescente 

investimento em tecnologia de cultivo para se atender tais exigências (MISHRA et al., 2018).  

Além disso, o mundo tem passado pelo aumento do custo de insumos, combinado a 

restrição de terras disponíveis para o cultivo, visto que a maior parte das áreas adequadas para 

cultivo já estão em uso e que parte destas áreas tem se inviabilizado devido a problemas de 

salinização de solos e restrições hídricas para irrigação (SINGH, 2018). Isso ocorre ainda em 

um contexto de aumento populacional mundial, a qual exige práticas de cultivo cada vez mais 

eficientes(SINGH, 2020). Por essa razão, estratégias inovadoras e técnicas sofisticadas que ao 

mesmo tempo permitam o aumento da produtividade de lavouras, melhorem a qualidade dos 

produtos, reduzam o consumo de energia e amenizem os danos causados pela contaminação 

ambiental com agroquímicos  tem sido adotadas (CHANDA et al., 2021).   

Na horticultura o cultivo de tomate ocupa a posição da mais importante olerícola 

cultivada mundialmente, sendo produzido tanto em campo aberto como em estufas, com 

intensiva aplicação de insumos e tecnologia por m2 de cultivo (SHARMA et al., 2018). Em 

cultivos de tomate com maior nível tecnológico a aplicação de fertilizantes está atrelada à 

irrigação, quando nutrientes são disponibilizados por fertirrigacão, tanto em cultivos em solo, 

como hidropônicos (YANG et al., 2020). Essa prática consiste  em dissolver o fertilizante na 

água de irrigação disponibilizando-se a solução nutritiva na zona radicular por meio de 

emissores (MAHESH et al., 2021).  

No contexto do tomate, globalmente, disponibilidade de água e nitrogênio são os dois 

mais importantes fatores que limitam a produtividade e essa é uma realidade comum em 

cultivos agrícolas de alto valor agregado(WANG et al., 2019). Ocorre alta interação entre o 

consumo de água pelas plantas e o conteúdo de nitrogênio no tecido vegetal, onde já foi 

constatada a ocorrência de redução do consumo de água em situações de menor disponibilidade 

de nitrogênio como consequência do sintoma de restrição do crescimento pela deficiência desse 

nutriente( WEI et al., 2018; DU et al., 2017).  

Isso acontece porque plantas com crescimento limitado pela assimilação insuficiente de 

nitrogênio possuem área superficial da parte aérea em contato com a atmosfera menor que 
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plantas com o crescimento sob doses adequadas de nitrogênio (ZHOU et al., 2020). A menor 

superfície de contato compromete as trocas gasosas realizadas na folha no processo de 

fotossíntese, sobretudo reduzindo a emissão de vapor de água por meio da transpiração das 

folhas (DING et al., 2018). Como a absorção hídrica realizada pelas raízes e o transporte pelo 

xilema dependem do movimento da água na planta como um todo, a menor liberação de vapor 

de água pelos folhas reduz o fluxo ao longo de toda a planta, reduzindo-se a absorção do 

nitrogênio da solução nutritiva (GLOSER et al., 2020). 

Embora a interação entre nitrogênio e consumo de água tenha sido estudada em diversas 

espécies (ULLAH et al., 2019; KUNRATH et al., 2018), esses estudos em tomate geralmente 

buscam variar tanto a disponibilidade de água pela irrigação como doses de nitrogênio na 

adubação para observar o efeito do déficit hídrico na absorção do nitrogênio e/ou da deficiência 

de nitrogênio no consumo de água(WANG et al., 2018; CHENG et al., 2021).  

Porém, pouca atenção sido dedicada sobre o efeito do aumento da concentração do 

nitrogênio da solução nutritiva na demanda hídrica de tomate em regime ideal de suprimento 

de água. Isso permitiria conclusões não apenas sobre a redução do consumo de água em plantas 

deficientes, mas também sobre se há o aumento do consumo em plantas supernutridas.  

É importante entender melhor a interação entre doses de nitrogênio na solução nutritiva 

e o consumo de água para identificar o custo hídrico de doses excessivas de nitrogênio na 

tomaticultura (ZHOU et al., 2020), visto que muitos agricultores optam por um manejo de 

adubação que reduza o risco de perdas por deficiência de nitrogênio,  sem o devido cuidado 

com perdas por superdosagem (QU et al., 2020).  

Isso ocorre por se considerar que o retorno financeiro pelo aumento marginal da 

produtividade em uma cultura de alto valor agregado compensa o possível custo extra de um 

eventual uso excessivo deste insumo (RÜTTING et al., 2018). Além disso, considera-se remota 

a possibilidade de redução de produtividade por fitotoxicidade decorrente do excesso de 

adubação com um macronutriente (TEI et al., 2020).  

Embora seja uma abordagem correta se buscar o aumento de rentabilidade do cultivo 

pelo suprimento da adubação nitrogenada, é importante não se negligenciar os efeitos deletérios 

de superdosagens no suprimento de fertilizantes nitrogenados (RONGA et al., 2019). Tais 

perdas não se restringem apenas ao valor financeiro investido na aquisição de insumos além do 

necessário, da perda de qualidade de frutos  e do risco de contaminação de fontes hídricas 

(PADILLA et al., 2020). Soma-se a esses danos o aumento do uso de recursos hídricos e 

energéticos necessários para se suprir por irrigação o maior consumo de água eventualmente 

demandado por plantas de tomate supernutridas em nitrogênio (KANAN et al., 2021).  
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É importante se identificar não apenas os danos causados pela deficiência do nitrogênio, 

mas também os efeitos deletérios de doses excessivas para se aprimorar a aplicação mais 

racional da adubação nitrogenada na fertirrigação de culturas de alto valor 

agregado(GONZAGA et al., 2020). Pois em um cenário de agricultores dispostos a aumentar a 

eficiência de cultivos via investimento em tecnologia, o passivo resultante do uso excessivo 

desse nutriente pode superar ganhos marginais(LI et al., 2019), não compensando os riscos e 

demais perdas financeiras com o desperdício pelo uso desnecessário de insumos e pela redução 

da qualidade de frutos(Liang et al., 2019).  

Porém, os estudos supracitados tem grande dificuldade operacional de serem 

implantadas em campo, pois o nitrogênio é um nutriente sujeito a ampla variabilidade espacial 

e temporal em ambientes agrícolas (YAO et al., 2020). Essa variabilidade resulta de diversos 

fatores ambientais como oscilações no microrrelevo de áreas de cultivo, disponibilidade de 

matéria orgânica, condutividade hidráulica de solos, presença de microrganismos, textura e 

regime de irrigação (COUCHENEY et al., 2017).   

Por essa razão é preciso alternativas ao cultivo em campo aberto para se isolar todos os 

fatores ambientais capazes de afetar a disponibilidade de nitrogênio no solo e o 

desenvolvimento das plantas a fim de se isolar o efeito do nitrogênio. Além disso, é preciso 

garantir que  a estimativa do consumo de água seja os mais próximos da realidade. Nesse sentido 

a técnica de cultivo hidropônico combinada a lisimetros de pesagem é uma opção viável para 

levantamentos que visem dimensionar o efeito da disponibilidade de nitrogênio no consumo de 

água das plantas. 

Hidroponia, o “cultivo de plantas em água” ,  tem sido usada tanto em pesquisas como 

em cultivos comerciais desde o século XVIII(SHARMA et al., 2018). Embora seja atualmente 

utilizada em larga escala e de forma rentável por produtores comerciais de diversa olerícolas 

como alface, morangos, pimentões, berinjela, pepinos e tomates, sua origem está relacionada a 

pesquisa em nutrição de plantas(MHADHBI, 2012).  

A possibilidade de controle de fatores de produção relacionados ao solo - fonte de alta 

variabilidade espacial em campos comerciais - proporcionados hidroponia, atraiu inicialmente 

a atenção de biólogos de plantas para a realização de pesquisas(TREFTZ; OMAYE, 2016).  Os 

primeiros usos da hidroponia em pesquisas trouxeram  uma série de respostas importantes para 

perguntas que até então apenas os estudos de campo não haviam sido capazes de responder, 

sobretudo em conhecimentos relacionados ao mecanismo de toxicidade e deficiências 

nutricionais e seus efeitos no desenvolvimento de plantas em geral(ASAO, 2012). 
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Desde os primeiros usos da hidroponia em pesquisa a técnica tem evoluído 

principalmente graças a combinação de novas tecnologias relacionadas a automação do controle 

de condições ambientais para o desenvolvimento das plantas(Cho et al., 2018). O isolamento 

de cada um dos elementos essenciais, as espécies químicas assimiláveis, concentrações 

mínimas para sobrevivência, descrição de sintomas de deficiência, concentrações ideais 

visando produtividade e limites de toxicidade para plantas foram avanços relacionados a essa 

evolução da aplicação da técnica da hidroponia e do controle de ambiente (SHARMA et al., 

2018). Os avanços tecnológicos tem permitido automatizar  ciclos de rega e concentração de 

nutrientes com base em sensores, controle de temperatura, iluminação artificial, concentração 

de gases na atmosfera, dentre outros(PANT et al., 2018). 

Além dos estudos em relação ao efeito da disponibilidade de elementos essenciais, o 

cultivo hidropônico também tem sido usado em estudos sobre relações hídricas e consumo de 

água por plantas cultivadas em substrato (SILVA et al., 2019). Nesses estudos se combina o 

controle de fatores específicos possibilitado pela hidroponia ao monitoramento da 

evapotranspiração por lisimetros de pesagem em que células de carga são montadas para aferir 

a variação da massa dos vasos de cultivo (NICOLA et al., 2020).  

A mudança na massa dos vasos, a depender da frequência de pesagens e limite de erro 

do sensor usado para as aferições, é resultante de dois eventos: em uma escala de tempo de dias 

a variação na massa do vaso resulta do crescimento das plantas e em escala de minutos a 

variação da massa dos vasos está relacionada a perda da massa de água para a atmosfera por 

evaporação  da superfície de água diretamente em contato com o ar e pela transpiração das 

folhas(PHENE et al., 1989; MEDRANO et al., 2010).  

Estudos com a abordagem de lisimetros de pesagem acoplado a vasos de cultivo 

hidropônico tem sido usados na calibração de modelos para a automação de sistemas de 

irrigação com base na evapotranspiração das culturas (NIKOLAOU et al., 2017). Outros 

estudos tem combinado o uso de lisimetros de pesagem em cultivo hidropônico objetivando 

conclusões acerca do crescimento das plantas ao longo do ciclo de desenvolvimento ou em 

estádios de desenvolvimento fenológico específicos (MAJEED et al., 2019).   

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da variação da dose de nitrogênio – 

mantendo-se constante disponibilidade de água e dos demais nutrientes, iluminação, 

temperatura e umidade relativa do ar  – no consumo de água determinado por meio de lisimetros 

de pesagem em cultivo hidropônico e a sua  performance fotossintética com base em parâmetros 

de florescência da clorofila a.  
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4.2 Material e Métodos 

 

4.2.1 Localização e caracterização do local do experimento 

O estudo foi conduzido entre 25 de março de 2021 e 21 de maio de 2021 nas estufas de 

produção de mudas da Agrofito em Irecê, Bahia, Brasil. O experimento consistiu em comparar 

o efeito de concentrações crescentes de nitrogênio, partindo de valores deficientes até valores 

que extrapolam o ideal na solução nutritiva para cultivo hidropônico em tomate durante o 

estádio de desenvolvimento vegetativo da cultura. 

 

4.2.2 Delineamento experimental e estatística 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com cinco tratamentos, 

correspondentes às concentrações de N na solução nutritiva (T1=, T2=, T3=, T4= e T5=) e seis 

repetições, totalizando 30 unidades amostrais, sendo realizado teste de normalidade de todas 

aas variáveis estudadas. Foi realizada análise de regressão entre(TNF, SPAD, Ph, NPQ, MS e 

EUA em relação a concentração de nitrogênio na solução nutritiva), nas variáveis em que o R2 

foi superior a 50% e os parâmetros da equação tenham sido significativos a no mínimo 5% de 

confiança a análise foi feita com base no ajuste de regressão, quando o  R2 e significância das 

equações não atingiram o mínimo necessário a análise dos dados foi feita por  teste de 

comparação de média por Tukey a 5% de significância. Foi também analisado por regressão o 

efeito do tempo(dias após transplantio) no acúmulo de massa fresca estimado pelo sistema de 

pesagem dos vasos de cultivo e também o efeito do tempo(dias após transplantio) no consumo 

hídrico acumulado,  nesses dois ajustes de regressão os parâmetros da curva significativos 

indicativos da taxa de aumento das variáveis ao longo do tempo (a)  e de interesse teórico foram  

comparados entre si por  teste de comparação de média por Tukey a 5% de significância 

 

4.2.3 Definição dos tratamentos  

Foram testadas cinco concentrações de nitrogênio total – 85,5; 128,3; 171; 213,8 e 256,1 

mg L-1 (Tabela 1), ou seja 25; 50; 100; 125 e 150% (T1, T2, T3 - testemunha, T4 e T5, 

respectivamente) da dose recomendada Snyder (1992), no preparo da solução nutritiva.  

As demais quatro concentrações de nitrogênio foram comparadas em relação a T3, 

mantendo-se os demais nutrientes constantes, conforme as limitações das misturas de sais 

necessárias para promover a variação da concentração de nitrogênio na solução nutritiva. 
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Tabela   1. Concentração de nutrientes em ppm e condutividade elétrica dos tratamentos 

utilizados 

  N-NO3 N-NH4 P K Ca Mg Na S-SO4 Cl Fe B Cu Zn Mn Mo CE 

T1 78,5 7,0 48,0 303,8 180,0 47,9 1,1 145,5 177,9 3,00 1,07 0,20 0,40 1,50 0,10 2,22 

T2 117,8 10,5 48,0 303,8 180,0 47,9 1,1 149,0 79,5 3,00 1,07 0,20 0,40 1,50 0,10 2,23 

T3 157,0 14,0 48,0 303,8 180,0 47,9 1,1 144,1 0,0 3,00 1,07 0,20 0,40 1,50 0,10 2,26 

T4 178,5 35,3 48,0 303,8 180,0 47,9 1,1 143,9 0,0 3,00 1,07 0,20 0,40 1,50 0,10 2,4 

T5 200,7 55,4 48,0 303,8 180,0 47,9 1,1 141,4 0,0 3,00 1,07 0,20 0,40 1,50 0,10 2,54 

 CE (mS cm-1) 

  

Tomando como referência a dose T3 (tratamento controle), os tratamentos T1 e T2 

foram preparados com concentrações de N aproximadamente 50% e 25% menores que T3, 

respectivamente; enquanto os tratamentos T4 e T5 foram  preparados com concentrações de N 

aproximadamente 25% e 50% acima de T3, respectivamente.  

A combinação de sais para promover a variação da concentração de nitrogênio na 

solução nutritiva causou também marginal alteração na concentração de S-SO4 e na 

condutividade elétrica. Além de aumento na concentração de Cl em T1 e T2 e aumento da 

proporção entre N-NH4 e N-NO3 em T4 e T5 (Tabela 1). Porém em nenhum dos tratamentos a 

variação nas concentrações dos elementos da solução nutritiva ficou abaixo do ideal, ou acima 

do limite de toxicidade, não causando interferência nos resultados.  

 

Tabela   2. Quantidade de sais utilizados na confecção da solução A 

 

 

 

 

 

 

 

 

Baseado na solubilidade e compatibilidade entre os elementos usados na fertirrigação - 

visto que o Ca2+ com fosfatos (PO4
-1) e sulfatos (SO4

-2) e o Fe2+ pode reagir com fosfatos (PO4
-

 
1 1 ou 2 

 

Ca(NO3)2 

(kg)  

CaCl2 

(kg) 

KNO3 

(kg) 

NH4NO3 

(kg) 

Ferro EDTA (g) 

 

T1 0,05 0,03 0 0,01 2,31 

T2 0,09 0,01 0 0,01 2,31 

T3 0,11 0 0,01 0,01 2,31 

T4 0,11 0 0,01 0,01 2,31 

T5 0,11 0 0,01 0,02 2,31 
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*) formando precipitados - duas soluções nutritivas foram preparadas separando os nutrientes 

incompatíveis para cada tratamento em dois tanques estoque contendo duas soluções - solução 

A (Tabela 2) e solução B (Tabela 3) -  as quais combinadas proporcionam as concentrações 

alvo conforme o planejado para cada tratamento (Tabela 1).  

 

Tabela    3. Quantidade de sais utilizados na confecção da solução B 

 

 

4.2.4 Sistema hidropônico 

 O cultivo hidropônico foi conduzido em uma cabine de cultivo 3 x 3m.. Nas condições 

de temperatura (25oC ± 2oC), humidade relativa do ar (abaixo de 60% ± 5%) e fotoperíodo (16 

horas diárias) controladas na cabine de cultivo por condicionador de ar (Figura 1), exaustor 

(Figua 1) e luzes led fullspectrum (Figua 1). 

 

Figura   1. Sistema de exaustão para controle de umidade relativa do ar, refrigeração e 

iluminação artificial 
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(g) 

T1 0,05 0 0 0,02 0 0,05 0,01 0,95 0,08 0,18 0,46 0,02 

T2 0,05 0 0 0,02 0 0,05 0,01 0,95 0,08 0,18 0,46 0,02 

T3 0,05 0 0 0,02 0,01 0,05 0 0,95 0,08 0,18 0,46 0,02 

T4 0,05 0 0,01 0,02 0,01 0,03 0 0,95 0,08 0,18 0,46 0,02 

T5 0,04 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 0 0,95 0,08 0,18 0,46 0,02 
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Para o cultivo hidropônico foi usada uma adaptação do sistema de balde holandês 

(JONES, 2007; MACWAN, 2019; e YANG e SAMARAKOON, 2021). Nesse sistema os 

containers de cultivo das plantas são individualizados e se conectam por meio de dutos para 

entrada e saída da solução nutritiva a qual recircula de/para um tanque estoque comum, 

conforme se alternam ciclos de irrigação e drenagem.  Nesse estudo as repetições de um mesmo 

tratamento compartilhavam entre si a mesma linha de irrigação e drenagem e também o mesmo 

tanque estoque para a solução nutritiva.  

Cada contêiner usado para o cultivo das plantas era composto por três camadas de vasos, 

cada uma cumprindo uma função específica para a operacionalidade do sistema (Figura 2). A 

primeira camada é um vaso plástico de 15 litros. Esse recipiente recebe a solução nutritiva 

conduzida do tanque estoque e a armazena durante o ciclo de irrigação enquanto o substrato 

retém a solução nutritiva. 

 

Figura   2. Esquema e fotos dos contêineres de cultivo em camadas de vasos 

 

 

 No vaso de 15 litros também é realizado controle do volume da solução irrigada por 

meio de dois níveis eletrônicos (Figura 3). O nível máximo para garantir que durante o ciclo de 

irrigação a solução nutritiva armazenada no contêiner esteja em contato com a rizosfera e 

também limitando um volume máximo a ser conduzido do tanque estoque ao contêiner e o nível 

mínimo para evitar que a bomba operasse em seco.  
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Figura   3. Detalhe de níveis eletrônicos usados para limitar o volume da solução nutritiva 

nos contêineres 

 

 

O bombeamento da solução nutritiva do tanque estoque para o contêiner (irrigação) 

ocorre até que o nível da água eleva a boia até o máximo volume de água programado acionando 

o nível eletrônico instalado na altura do limite superior indicando o vaso cheio (Figura 4). Essa 

informação é recebida pela controladora (Figura 4) como um comando de desligamento da 

bomba de irrigação.  

 

Figura   4. Esquema dos ciclos de irrigação e drenagem nos contêineres de cultivo 

 

 

 Por sua vez o bombeamento da solução nutritiva do contêiner para o tanque estoque 

(drenagem) ocorre até o completo esvaziamento do vaso de 15 litros, quando a boia baixa ao 

limite inferior estabelecido desligando o nível eletrônico instalado no ponto mais baixo do vaso 

(Figura 4). Essa informação é recebida pela controladora como um comando para o 

desligamento da bomba de drenagem. O acionamento destas bombas é feito por meio dos relès 

(Figura 5). 
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Figura   5. Detalhe da pinagem da controladora, relès e amplificadores hx711 

 

  

Nas seis repetições de cada tratamento, esses vasos de 15 litros são interligados entre si  

na parte inferior por uma tubulação flexível, o que permite a passagem da solução nutritiva de 

um vaso para o outro (Figura 6).  

 

Figura   6. Detalhe da conexão entre vasos por tubulação flexível 

 

 

 Desse modo o transporte da solução nutritiva do tanque estoque para os contêiners 

(irrigação), e dos contêiners para o tanque estoque (drenagem) em um dos vasos reflete em 

igual irrigação e drenagem para todos os vasos do mesmo tratamento. Como todos os vasos 

foram montados em uma superfície plana e se comunicavam por meio dos dutos, foi necessário 

instalar em apenas um dos containers da cada tratamento os drenos, os emissores de irrigação 

(Figura 7) e os níveis eletrônicos para a execução da recirculação nas seis repetições. 
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Figura   7. Sistema de bombeamento e drenagem individualizado por tratamento 

 

 A segunda camada do contêiner é um vaso plástico de 7 litros, com 4 orifícios no fundo 

que comunica esse recipiente ao interior do vaso de 15 litros de modo que a solução nutritiva 

conduzida durante o ciclo de irrigação transborda ao interior do vaso plástico de 7 litros, 

permitindo também que seja lixiviada durante a drenagem. A função dessa segunda camada é 

de recipiente para o substrato inerte usado como suporte para  cultivo das plantas de tomate. 

 A terceira camada é um vaso de feltro de 11 litros que reveste o vaso de 7litros. A função 

dessa camada é de filtragem.  No interior da terceira camada foi preenchido com o substrato 

inerte usado para o cultivo conforme descrito: foi depositado um litro e meio de argila 

expandida e posteriormente dois litros de perlita, sendo necessário agitar vaso para acomodar a 

perlita no espaço poroso deixado entre as esferas da argila expandida (HOCHMUTH; 

HOCHMUTH, 2001; DELMÁS et al., 2020) (Figura 8).  Essa mistura atingia aproximadamente 

a metade da altura do vaso de 7 litros. As mudas de TY2006 foram transplantadas na primeira 

metade do vaso preenchida com a mistura de perlita e argila expandida.  

 Acima desta camada foi adicionado um volume de dois litros de argila expandida que 

serviu cobertura do substrato ao fundo do vaso, após a adição dessa segunda camada de argila 

expandida aproximadamente ¾ da altura do vaso estava preenchido com as partículas sólidas, 

o ¼ superior do vaso foi usado como margem de segurança sem preenchimento para evitar o 

derramamento da solução nutritiva (Figura 8).  Essa composição foi feita para facilitar a 

drenagem dos vasos nos ciclos de recirculação da solução nutritiva.  
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Figura   8. Esquema do preenchimento da 3ª camada com as proporções de argila expandida e 

perlita 

 

A recirculação da solução nutritiva alterna ciclos de oxigenação das raízes com ciclos 

de irrigação. O ciclo de oxigenação das raízes é o período em que os contairners permanecem 

apenas com a água retida no substrato após a drenagem da solução nutritiva para o tanque 

estoque (tratado nesse trabalho como ciclo seco). O ciclo de irrigação é o período em ocorre a 

condução da solução nutritiva do tanque estoque para os containers os quais permanecem 

cheios, para infiltração da solução nutritiva nos poros do substrato até o início do próximo ciclo 

seco.   

A duração do ciclo seco foi de 55 minutos e do ciclo de irrigação de 5 minutos(após o 

tempo gasto para enximento e esvaziamento dos vasos), levando-se em média 11 minutos para 

encher e 9 minutos para drenar os vasos. No total 12 ciclos de irrigação diários eram realizados, 

conforme a recomendação para a o substrato utilizado (HOCHMUTH et al., 2020).  

Cada tanque estoque foi equipado com duas bombas, uma com a função de irrigação, 

levando a solução nutritiva do tanque estoque para o contêiner (Figura 6 e Figura 9), outra com 

a função de drenagem, levando a solução nutritiva do contêiner para o tanque estoque (Figura 

6 e Figura 9). A fim de evitar o contato simultâneo das duas soluções, os ciclos de irrigação 

alternavam sequencialmente irrigação e drenagem das soluções A e B, de modo que o primeiro 

ciclo começava com a solução A e o ciclo seguinte com a solução B, atenuando-se a 

precipitação dos elementos incompatíveis, pois desse modo se evitava a combinação das duas 

soluções nutritivas ao mesmo tempo no contêiner de cultivo. 
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Figura   9. Esquema da recirculação das soluções nutritivas A e B 

 

 

  

 Foi instalada uma célula de carga em cada um dos contêiners de cultivo. Estas células 

de carga foram conectadas a amplificadores HX711(Figura 10) que convertiam o sinal 

analógico da variação da massa dos vasos em sinal digital permitindo a calibração da variação 

da massa captada pela célula de carga e a transmissão da informação para a placa controladora 

a qual foi programada para registrar uma série de duas pesagens no intervalo dos ciclos, uma 

no início e outra no final de cada ciclo. Os dados de consumo hídrico eram armazenados em 

um servidor conectado às placas controladoras.  

 

Figura   10. Detalhe da célula de carga utilizada na pesagem dos vasos 
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A primeira pesagem ocorria sempre após o desligamento da bomba de irrigação 

conforme o acionamento do nível de boia máximo, nesse momento era realizada a aferição da 

massa dos contêiners no início do ciclo de irrigação, quando se encerrava o ciclo de irrigação, 

cinco minutos após o enchimento do contêiner, antes de iniciar a drenagem era realizada a 

segunda pesagem. A função dessas pesagens era avaliar a variação da massa do contêiner no 

ciclo de irrigação, porém a variação da massa do contêiner gerado pela perda de água nesse 

espaço de tempo não foi percebido pelas células de carga utilizadas.    

No ciclo seco a primeira pesagem ocorria 5 minutos após a conclusão do bombeamento 

de drenagem, tempo suficiente para a conclusão do escoamento da água gravitacional, aferindo 

a massa dos contêiners no início do ciclo seco. A segunda pesagem ocorria 55 minutos após o 

início do clico seco, antes de se iniciar o bombeamento de irrigação do ciclo seguinte. A redução 

da massa do contêiner entre o início (primeira pesagem) e o fim do ciclo seco (segunda 

pesagem) foi considerado o consumo de água da unidade amostral em cada ciclo, o somatório 

do consumo de água de todos os ciclos executados em um dia foi estimado como o consumo 

diário de água. Os ciclos foram programados para iniciar diariamante com o início iluminação 

artificial às 05:00 horas da manhã.  

Após o preenchimento dos vasos com o substrato, previamente ao transplantio, foi 

realizado um ensaio visando quantificar a massa média de água retida nesse conjunto (vaso de 

7l + vaso de feltro de 11l + substrato) após a drenagem. A solução nutritiva de cada tratamento 

foi adicionada aos tanques de estoque e os ciclos de rega programados para o cultivo 

hidropônico acionados pelo período de cinco dias antes do transplantio.  

 Nesse período a massa individual dos contêiners foi aferida conforme descrito acima 

por meio das células de carga e os valores registrados. O valor individual médio da segunda 

pesagem foi considerado o peso do contêiner seco (PCS),  sendo esse valor específico de cada 

contêiner considerado nas estimativas. O incremento em PCS após o transplantio no decorrer 

dos dias de cultivo foi considerado o aumento do peso fresco da planta no período do 

experimento.     

 

4.2.5 Análises realizadas  

4.2.5.1 Produção de biomassa  

 Ao final do experimento, aos 49 dias após o transplantio(no estádio de crescimento de 

desenvolvimento vegetativo) as plantas de tomate foram cuidadosamente retiradas dos vasos 

separando-se as raízes do substrato e foi aferida sua massa fresca por meio de balança digital. 

Os valores de massa fresca estimados por cada lisimetro no momento da coleta foram usados 
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para calcular o crescimento das plantas ao longo do período de condução do experimento. As 

plantas coletadas no desmonte do experimento foram postas para desidratar em estufa de 

circulação de ar forçada a temperatura de 65ºC até atingir peso constante, sendo posteriormente 

aferida sua massa seca.  

 

4.2.6 Performance fotossintética  

4.2.6.1 Fluorescência da clorofila 

A fluorescência da clorofila foi determinada com um fluorômetro portátil (Modelo 

Fluorpen FP 100) em folhas não destacadas, sadias e totalmente expandidas da região do terço 

médio. Foram avaliadas folhas adaptadas ao escuro selecionando-se sempre uma única folha (a 

mesma usada para leitura de índice SPAD) por planta aos 49 dias após transplantio.  

Para avaliar as folhas adaptadas ao escuro realizou-se o procedimento de pinçamento de 

uma região circular da folha (impedindo o acesso da luz ao local de determinação da 

fluorescência) por um período de 30 minutos. Esse procedimento é importante por promover a 

abertura dos centros de reação do PSII, ou seja, condição em que todos os receptores primários 

encontram-se oxidados e para que a perda de calor fosse mínima.  

Realizou-se então as leituras de fluorescência após o procedimento de pinçamento. 

(WATERKEYN, 2017). A fluorescência inicial (Fo e Fo’) foram determinadas a partir da 

incidência de um pulso de luz modulada de baixa intensidade (˂ 0,1 Mmol m-2 s-1) para não 

repercutir em influências na fluorescência variável.  

A fluorescência máxima (Fm e Fm’) foram obtidas a partir da incidência de um pulso 

de luz saturante 0,3s de duração(MAXWELL; JOHNSON, 2000). A Fv foi determinada pela 

diferença entre Fo e Fm (MAXWELL; JOHNSON, 2000). De modo que: 

Fv = Fo - Fm 

A partir dos resultados de Fv e Fm obteve-se a relação Fv/Fm, sendo essa relação 

considerada a eficiência quântica do fotossistema II (Ph), em que:  

Ph = Fv/Fm.  

A partir dos resultados de Fm e Fm’ foi calculado o Quenching não fotoquímico (NPQ) 

(Maxwell & Johnson, 2000), conforme equação abaixo. Considerando que no escuro o ciclo 

bioquímico da fotossíntese é desativado, o mecanismo de proteção do complexo proteico de 

pigmentos não opera e, portanto, não há liberação do excesso de energia na forma de calor, por 

isso em plantas adaptadas ao escuro essa perda é considerada igual a 0. Como em plantas não 

adaptadas ao escuro (após o pulso de luz saturante) a fotossíntese está em completa atividade, 

ocorre perdas pelo calor. Desse modo Fm’ é menor que Fm, e a diferença representa a 
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dissipação do excesso de energia que o aparato fotossintético não consegue processar, o 

Quenching não fotoquímico (NPQ):  

NPQ = (Fm-Fm’)/Fm’ 

4.2.7 Indice SPAD 

Em cada planta foi feita a leitura da clorofila por meio de um medidor de clorofila 

Minolta SPAD modelo 501 (Minolta corporation, Ltd., Osaka, Japan) (BULLOCK; 

ANDERSON, 1998). Ao fim do experimento foram realizadas cinco leituras em cada folha 

escolhida para análise (folhas completamente expandidas do terço superior da planta), 

aceitando-se a média das leituras como a resposta em SPAD da folha analisada. 

 

4.2.8 Teor de Nitrogênio foliar 

As folhas guias coletadas foram acondicionadas em sacolas de papelão e levadas 

imediatamente para laboratório onde foi aferida a massa fresca da parte aérea. Esse material 

vegetal coletado foi individualmente lavado em água destilada, seco por papel toalha e posto 

para desidratar em estufa de circulação de ar forçada a temperatura de 65ºC até atingir peso 

constante. O material então foi moído em moinho de facas tipo Willey e posteriormente o teor 

de nitrogênio foi determinado por titulação após digestão em ácido sulfúrico e peróxido de 

hidrogênio e destilado pelo método Kjedahl (EMBRAPA, 2009).  

 

4.2.9 Consumo hídrico  

 O consumo diário de água foi estimado conforme descrito no item 2.21. A eficiência do 

uso de água (EUA) foi calculada pela relação entre a massa seca das plantas (conforme descrito 

no item 2.4.1) e o consumo total de água durante a condução do experimento.  

 

 

4.3 Resultados e Discussão 

O aumento da concentração de nitrogênio na solução nutritiva para cultivo hidropônico de 

tomate determinado proporcionou efeito significativo a 1% na variação de SPAD,e Ph e 0,1%  

na variação de TNF, NPQ, MS, a(CH) e a(MF) eficiência do uso da água (Tabela 4).  
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Tabela   4. Resultado da análise de variância para as variáveis ((SPAD); eficiência quântica do 

fotosistema II(Ph); Quenching não-fotoquímico(NPQ)); inclinação da reta ajustada entre massa 

fresca acumulada em relação aos dias após transplantio (a(MF)); inclinação da reta ajustada 

entre consumo hídrico acumuladoem relação aos dias após transplantio (a(CH)))  analisadas 

por comparação de médias  

Variável F Pr(>F) 

SPAD 6,487 0,00107** 

Ph 5,933 0,00169** 

NPQ 17,64 5,37e-07*** 

a(MF) 191,1 1,45-11*** 

a(CH) 258,4 5,05e-09*** 

*  = significativo a 5%; ** = significativo a 1%; *** = significativo a 0,1% 

 

4.3.1 Desempenho fotossintético e teor de Nitrogênio foliar 

 Ocorreu aumento de TNF com aumento da concentração de nitrogênio na solução 

nutritiva (Figura 11).  

 

Figura   11. Regressão linear do teor de nitrogênio foliar(TNF) à concentração de nitrogênio 

na solução nutritiva  do cultivo hidropônico de tomate ( 85,5; 128,3; 171; 213,8 e 256,1ppm) 

 

 Tomateiros sujeitos aos tratamentos com maior concentração de N na solução nutritiva 

acumularam mais nitrogênio no tecido vegetal em relação aos cultivado sob menores 

concentrações, visto que a regressão do TNF em relação a concentração de N na solução 

nutritiva  teve elevado R2  e probabilidade significativa a 0,1% de que a inclinação da reta 

descreva a taxa de crescimento do acúmulo de nitrogênio no tecido vegetal(Tabela 8), embora 

y = 0,2378x + 1,8212
R² = 0,9101
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não tenha sido possóvel ajustar regressãodas variáveis SPAD, Ph e NPQ pelo baixo R2 

alcançado sem significância dos parâmetros das regressões em que se buscou o melhor ajuste. 

 

Tabela 5. Parâmetros(R2; significância da inclinação da reta(p-a); inclinação da reta(a); 

significância do intercepto da reta no eixo y;  intercepto da reta no eixo y(c))   da regressão 

realizada entre teor de nitrogênio foliar(TNF); (SPAD); eficiência quântica do fotosistema 

II(Ph); Quenching não-fotoquímico(NPQ) em relação a concentração de nitrogênio na solução 

nutritiva de cultivo(CN) aos 49 dias após o transplantio 

Análise R2 p-(a) a p-(c) c Modelo 

TNFxCN 0,910 3,52e-16*** 0,238 0,483 1,8212 Linear 

SPADxCN x x x x x Sem ajuste 

PhxCN x x x x x Sem ajuste 

NPQxCN x x x x x Sem ajuste 

 

 Houve diferença significativa (pelo teste de Tukey) na resposta das folhas do tomateiro 

TY2006 em índice SPAD ao aumento da concentração de N na solução nutritiva. Foram 

expressos dois patamares de valores, primeiro entre 85,5 e 128,3 ppm de N na solução nutritiva 

com SPAD médio de 46,3 e entre 171 e 256,1 ppm de N na solução nutritiva com SPAD médio 

de 65,7 (diferença de 42%) (Figura 12). Por sua vez não houve diferença significativa entre os 

tratamentos T1 e T2, nem entre os tratamentos T3, T4 e T5. 

 

Figura   12. Variação do índice SPAD em relação à concentração de nitrogênio (N) na solução 

nutritiva 

 

Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a (p<0,05) de 

probabilidade. 

 

Houve aumento significativo da eficiência quântica do fotossistema II (PhII) com o 

aumento da concentração de N na solução nutritiva, embora não tenha ocorrido diferença 

significativa entre os tratamentos T3 (171 ppm de n), T4 (213,8 ppm de N) e T5 (256 ppm de 

N), assim como entre os tratamentos T1(85,5 ppm de N) e T2 (128,3 ppm de N), de acordo com 
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o teste de Tukey a 5% de significância (Figura 13). Nos dois tratamentos com menor 

concentração de N na solução nutritiva o valor de PhII foi em média 33% menor que nas plantas 

cultivadas a partir de 171 ppm de N (Figura 13).  

 

Figura   13. Variação da eficiência quântica do fotossistema II (Ph) em relação à concentração 

de nitrogênio (N) na solução nutritiva 

 

Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a (p<0,05) de 

probabilidade. 

 

O aumento da concentração de nitrogênio na solução nutritiva teve como resposta a 

redução do NPQ em três patamares distintos: primeiro, o patamar mais elevado de NPQ 

composto pelas plantas cultivadas entre 85,5 e 128,3 ppm de N, as quais não se diferenciaram 

estatisticamente entre si; segundo o patamar intermediário, formado por plantas entre 171 e 

213,8 ppm de N que não se diferenciaram estatisticamente entre si; e por fim, os menores 

valores de NPQ foram observados em plantas cultivadas sob a concentração de 256,1 ppm de 

N (Figura 14).  Entre esses três patamares de resposta de NPQ às diferentes concentrações de 

N na solução nutritiva houve diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

O NPQ foi em média 20% maior em plantas cultivadas entre 85,5 e 128,3 ppm de N que em 

plantas cultivadas plantas entre 171 e 213,8 ppm de N na solução nutritiva, e nestas em média 

o NPQ foi 41% maior que nas plantas cultivadas sob a concentração de 256,1 ppm de N (Figura 

14). 
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Figura   14. Variação do quenching não fotoquímico (NPQ) em relação à concentração de 

nitrogênio (N) na solução nutritiva 

 

Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a (p<0,05) de 

probabilidade. 

 

O aumento da concentração de N na solução nutritiva elevou a concentração de N em 

tecido vegetal, como observado pelos maiores valores de TNF sob os tratamentos de maior 

concentração.  

O aumento de Ph em plantas com maior TNF implica em que a variação da fluorescência 

da clorofila a de tomateiro cultivado sob maior disponibilidade de N tendeu à fluorescência 

máxima. Isso aponta melhora na performance fotossintética dessas plantas (PÉREZ et al., 

2020), pois quanto mais próximo da fluorescência máxima a fluorescência variável, mais 

próxima da capacidade máxima de transporte de elétrons do fotossistema II para o fotossistema 

I foi assimilação de energia dos fótons de luz pelos tilacóides (MURCHIE; LAWSON, 2013).  

Valores entre o 0,75 e 0,83 são esperados na maioria das espécies de plantas superiores 

em uma situação livre de estresses (Pérez et al, 2019), e o valor médio a partir de 171 ppm de 

N foi superior a 0,75. Quanto mais próximo de 1 for o valor de Ph, menor a diferença entre o 

processamento atual de luz em energia química em relação a capacidade máxima da espécie, 

sendo por essa razão maior a eficiência quântica do fotossistema II (BANKS, 2017).    

O comportamento dos valores de Ph e índice SPAD foram similares às diferentes 

concentrações de N na solução nutritiva. E nesse sentido a correlação entre índice SPAD e teor 

de clorofila foliar (ALI et al., 2020) permite inferir que a menor capacidade em converter luz 

em energia em tomateiro cultivado sob as menores concentrações de N se relaciona a redução 

de pigmentos fotossintetizantes.  Isso ocorre devido ao menor TNF observado em plantas de 

tomate cultivadas em plantas cultivadas sob estes tratamentos, visto que N é um dos 

componentes da molécula da clorofila (SONG et al., 2019).  
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A redução da concentração de N na solução nutritiva para 171 ppm de N foi o ajuste 

realizado por Larsen (1977) à solução nutritiva proposta por Steiner (1966) para cultivo de 

tomate, esta foi a menor concentração de N para cultivo hidropônico de tomate sem perda de 

produtividade (LARSEN, 1982). Posteriormente esta concentração passou a ser amplamente 

utilizada tanto em pesquisas como em cultivos comerciais (RODRÍGUEZ et al., 2020). As 

plantas de tomate cultivadas abaixo dessa concentração passaram por deterioração do 

desempenho fotossintético durante o estádio de desenvolvimento vegetativo, conforme 

indicado pelas reduçãos de Ph e SPAD.   

A redução de capacidade fotossintética em plantas cultivadas sob concentrações mais 

baixas de N faz com que a parte da energia luminosa não convertida em energia química na 

fotossíntese fosse perdida na forma de calor para o ambiente (YANG et al., 2018). O NPQ é 

um processo foto-protetor que remove o excesso de energia incidente no complexo proteico de 

clorofila. Esse processo evita a excitação acima da capacidade fisiológica das membranas dos 

tilacóides, impedindo a formação de radicais livres degradantes, dissipando a energia na forma 

de calor (DEMMIG; ADAMS, 2006).  

Quanto maior a capacidade da planta de realizar fotossíntese, mais energia seu complexo 

coletor é capaz de absorver e transmitir via cadeia de elétrons para os centros de reação escura 

no fotossistema I e, portanto, menores são as perdas na forma de calor (TIETZ et al., 2017). 

Consequentemente, plantas com maior capacidade de realizar fotossíntese perdem menos de 

energia na forma de calor, o que reflete menor NPQ na folha (MURCHIE; LAWSON, 2013).  

A redução do NPQ a partir do tratamento controle indica que o acúmulo de N no tecido 

vegetal reduziu perdas de energia na forma de calor, sendo maior a quantidade de luz convertida 

em açucares pela fotossíntese(LIU; ZHANG, 2018). Portanto é possível que a temperatura do 

limbo foliar seja uma variável complementar ao índice SPAD na identificação de plantas 

deficientes em N(LONG  et al., 2013) 

 

4.3.2 Consumo hídrico e produção de biomassa  

 A massa fresca estimada pela pesagem dos vasos (MF) aumentou em todos os 

tratamentos ao longo dos 49 dias de cultivo (Figura 16).  
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Figura   15. Regressão linear da massa fresca estimada por lisimetros de pesagem em relação 

aos dias de cultivo nos tratamentos 85,5; 128,3; 171; 213,8 e 256,1ppm. 

 
 

Partiram de valores médios de 79 g por planta para 803, 940, 1.104, 1.318 e 1382g de 

MF por planta respectivamente em T1, T2, T3, T4, T5 (Figura 16). Sendo possível verificar o 

padrão de aumento da massa fresca acumulada(MF) ao longo dos dias em todos os 5 

tratamentos, visto que a regressão entre a massa fresca acumulada e os dias após o transplantio  

tiveram  elevado R2  e probabilidade significativa a 0,1% de que a inclinação da reta descreva 

a taxa de crescimento do acúmulo de massa fresca em todos os tratamentos (Tabela 9). 
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Tabela 6. Parâmetros(R2; significância da inclinação da reta(p-a); inclinação da reta(a); 

significância do intercepto da reta no eixo y;  intercepto da reta no eixo y(c))  das regressões 

realizadas entre a massa fresca acumulada(MF) em cada tratamento(T1 = 85,5ppm; T2 = 128,3;   

T3 = 171ppm;   T4 = 213,8ppm e T5 = 256,1ppm) em relação aos dias após o transplantio(D)  

Análise R2 p-(a) a(MF) p-(c) c Modelo 

MF(T1)xD 0,973 <2e-16*** 0,01544 3,63e-16*** 0,132 Linear 

MF(T2)xD 0,984 <2e-16*** 0,01931 2,51e-05*** 0,047 Linear 

MF(T3)xD 0,989 <2e-16*** 0,02426 0,758 0,0033 Linear 

MF(T4)xD 0,993 <2e-16*** 0,02945 0,000414*** -0,0366 Linear 

MF(T5)xD 0,995 <2e-16*** 0,02965 0,0141* -0,0224 Linear 

 

Por sua vez notou-se diferença significativa por tratamento no total de massa fresca 

acumulado e na taxa com que a massa fresca se acumulou no tecido ao longo do tempo(a(MF)) 

(Tabela 10). O parâmetro a(MF) da regressão entre MFxD foi em média 22% maiores em T4 e 

T5(que não foram diferentes estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%) que em T3. Por 

sua vez a(MF) em T3 foi 24% maior que em T2 que teve a(MF) em média 24% maior que em 

T1. 

 

Tabela 7. Comparação da inclinação da reta (a) das regressões ajustadas entre massa fresca 

acumulada(MF) e os dias após o transplantio(D)  entre os tratamentos(T1 = 85,5ppm; T2 = 

128,3;   T3 = 171ppm;   T4 = 213,8ppm e T5 = 256,1ppm) pelo teste de tukey a 5%  

Concentração de nitrogênio a(MF) Desvio padrão   

85,5 0,0155d 0,000919  

128,3 0,0193c 0,000952  

171 0,0243b 0,00104  

213,8 0,0295a 0,00121  

256,1 0,0297a 0,00128   

Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a (p<0,05) de 

probabilidade. 

 

 

Houve aumento de MS em resposta ao aumento da concentração de N na solução 

nutritiva (Figura 17).  
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Figura   16. Variação da massa seca das plantas (MS) em relação à concentração de nitrogênio 

(N) na solução nutritiva 

 

 

Tomateiros sujeitos aos tratamentos com maior concentração de N na solução nutritiva 

acumularam mais matéria seca(MS) no tecido vegetal em relação aos cultivado sob menores 

concentrações, visto que a regressão da MS  em relação a concentração de N na solução nutritiva  

teve elevado R2  e probabilidade significativa a 0,1% de que a inclinação da reta descreva a taxa 

de acúmulo de massa seca no tecido vegetal(Tabela 8). 

 

Tabela 8. Parâmetros(R2; significância da inclinação da reta(p-a); inclinação da reta(a); 

significância do intercepto da reta no eixo y;  intercepto da reta no eixo y(c))  da regressão 

realizada entre a massa seca acumulada(MS) em  relação a concentração de nitrogênio na 

solução nutritiva de cultivo(CN) aos 49 dias após o transplantio 

Análise R2 
p- 

value(a) 
a 

p- 

value(b) 
b 

p-

value(c) 
c Modelo 

MSxCN 0,848 5,71e-13*** 0,456 4,04e-06*** 37,765 x x Linear 

 

O consumo de água por planta ao longo de ciclo de crescimento vegetativo foi maior 

em plantas cultivadas sob concentrações mais elevadas de N na solução nutritiva. Ocorreu 

aumento da massa de água perdida diariamente por evapotranspiração (MAP) em todos os 

tratamentos ao longo dos 49 dias de cultivo conforme estimado pelos lisimetros (Figura 18).  
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Figura   17. Regressão polinomial de 2º grau do consumo hídrico acumulado(estimado por 

lisimetros de pesagem) em relação aos dias de cultivo nos tratamentos 85,5; 128,3; 171; 213,8 

e 256,1ppm 

 

 

Tomateiros sujeitos aos tratamentos com maior concentração de N na solução nutritiva 

aumentaram  o consumo hídrico acumulado(CH) ao longo dos dias em todos os 5 tratamentos, 

visto que a regressão polinomial do CH em relação aos dias após o transplantio  tiveram  elevado 

R2 e probabilidade significativa a 0,1% de que a inclinação da curvatura da parábola descreva 

a taxa de variação de CH com o passar dos dias(Tabela 9).  
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Tabela 9. Parâmetros(R2; significância da inclinação da cruva(p-a); inclinação da curva(a); 

significância do intercepto da reta no eixo y; significância do sentido da curva após o intercepto 

em y(p-b);  sentido da curva após o intercepto em y (b); significânciado;  intercepto da reta no 

eixo y(p-c);  intercepto da reta no eixo y(c))  das regressões polinomiais realizadas entre o 

consumo hídrico acumulado(CH) em cada tratamento(T1 = 85,5ppm; T2 = 128,3;   T3 = 

171ppm;   T4 = 213,8ppm e T5 = 256,1ppm) em relação aos dias após o transplantio(D)  

Análise R2 p-value(a) a p-value(b) b p-value(c) c Modelo 

CH(T1)xD 0,999 <2e-16*** 1,88 3,08e-08*** 10,0 0,224 19,630 Polinomial(2a) 

CH(T2)xD 0,999 <2e-16*** 2,13272 <2e-16*** 25,3 1,65e-05*** -68,155 Polinomial(2a) 

CH(T3)xD 0,999 <2e-16*** 3,14239 <6,57e-08*** -12,67 0,00249** 66,783 Polinomial(2a) 

CH(T4)xD 0,999 <2e-16*** 2,8474 0,1154 1,931 0,000191*** 51,925 Polinomial(2a) 

CH(T5)xD 0,998 <2e-16*** 4,0845 3,03e-15*** -43,99 9,57e-08*** 253,438 Polinomial(2a) 

 

Houve diferença significativa por tratamento na demanda hídrica total acumulada nos 

49 dias de cultivo(Figura 16) e na taxa com que a o consumo hídrico aumentou por planta ao 

longo do tempo(a(MH)) (Tabela 10). O parâmetro  a(MH) da regressão entre MHxD foi em 

média 30% maior em T5 que em T4(diferentes estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 

5%) que por sua vez foi 10% maior que  em T3. O a(MH) em T3 foi 33% maior que em T2 que 

teve a(MH) em média 13% maior que em T1. (Figura 18).  

 

Tabela 10. Comparação da inclinação da curva (a) das regressões polinomiais ajustadas entre 

o consumo hídrico acumulado(CH) e os dias após o transplantio(D)  entre os tratamentos(T1 = 

85,5ppm; T2 = 128,3;   T3 = 171ppm;   T4 = 213,8ppm e T5 = 256,1ppm) pelo teste de tukey 

a 5%  

Concentração de nitrogênio a(CH) Desvio padrão   

85,5 1,88e 0,0705  

128,3 2,13d 0,0844  

171 2,85c 0,161  

213,8 3,14b 0,065  

256,1 4,08a 0,216   
Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a (p<0,05) de 

probabilidade. 

 

Houve aumento da eficiência do uso da água (EUA) em resposta aumento da 

concentração de N na solução nutritiva até 213,8 ppm de N (Figura 19). Nas plantas cultivadas 

sob a concentração de 256,1 ppm de N na solução nutritiva os valores de EUA não se 

diferenciou da média observada nas plantas cultivadas sob 171 ppm de N,  significativamente 

menores que as plantas cultivadas sob  213,8 ppm de N, de acordo com o teste de Tukey (Figura 

19).  
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Figura   18. Regressão polinomial de 2º grau  da eficiência do uso de água (EUA) em relação 

à concentração de nitrogênio (N) na solução nutritiva 

 

Tomateiros sujeitos aos tratamentos com maior concentração de N na solução nutritiva 

aumentaram a EUA até proximadamente a concentração de 214ppm de N na solução nutritiva 

do cultivo hidropônico, a partir dessa concentração de N observou-se a tendência de redução 

da EUA com o aumento da concentração de N na solução nutritiva, visto que a regressão 

polinomial da EUA  em relação a concentração de N na solução nutritiva  teve probabilidade 

significativa a 5% de que a inclinação da curvatura da parábola descreva a taxa de variação da 

EUA com o aumento da concentração  de N na solução nutritiva, embora o R2 não tenha sido 

tão elevado(Tabela 8), apontando para a possibilidade de inexatidão nas estimativas.. 

 

Tabela 11.. Parâmetros(R2; significância da inclinação da cruva(p-a); inclinação da curva(a); 

significância do intercepto da reta no eixo y; significância do sentido da curva após o intercepto 

em y(p-b);  sentido da curva após o intercepto em y (b); significânciado;  intercepto da reta no 

eixo y(p-c);  intercepto da reta no eixo y(c))  das regressões polinomiais realizadas entre a 

eficiência do uso da água(EUA) em  relação a concentração de nitrogênio na solução nutritiva 

de cultivo(CN) aos 49 dias após o transplantio 

Análise R2 p-(a) a p-(b) b p-(c) c Modelo 

EUAxCN 0,58 0,0172* 0,0003 0,0025** 0,132447 0,1225 4,97518 Polinomial(2a) 

 

A estimativa de EUA mostra que na concentração de 213,8 ppm de N ocorreu a maior 

produção de biomassa, 22,85 kg de MS para cada m3 de água utilizado para cultivo (Figura 19).  

A menor produção ocorre na concentração de 85,5 ppm de N na solução nutritiva em que se 

produziu 16.6 kg de MS para cada m3 de água consumido (Figura 19). Enquanto nas 

concentrações de 128,3 e 171 ppm de N se produziria respectivamente 19 e 21 kg de MS para 

cada m3 de água consumido respectivamente (Figura 19).  

y = -0,0003x2 + 0,1324x + 4,9752
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A menor biomassa causada pela deficiência de nitrogênio repercutiu em uma limitação 

anatômica à condutividade hidráulica do fluxo de água para o interior das raízes conforme 

demandado pela transpiração das folhas (BARRY et al., 2019). Isso restringiu o consumo de 

água quando a tendência seria aumentar com o decorrer do desenvolvimento vegetativo das 

plantas (MATIMATI et al., 2014), isto relaciona-se ao menor número de estômatos em uma 

menor massa de tecido foliar (ZHOU et al., 2020),  

Isso impacta em restrição no duto que comunica desde a superfície da folha até a água 

no entorno das raízes (via vasos xilemáticos e espaço apoplástico) (LAI; KATUL, 2000) 

reduzindo-se o transporte da solução em torno da rizosfera para limbo foliar em contato com a 

atmosfera (KUNRATH et al., 2020). 

Nesse sentido há uma interdependência entre a absorção de nitrogênio e o consumo de 

água pelas plantas, visto que o menor consumo de água de modo geral reduz ainda mais o fluxo 

de nitrogênio transportado via xilema (NIU et al., 2007), de modo que plantas deficientes 

tenderam a crescer menos, consumindo menos água e absorvendo consequentemente menos 

nutrientes dissolvidos (GLOSER et al., 2020). Isso aumentou a disparidade de taxa de 

crescimento entre plantas bem nutridas e plantas deficientes ao longo do desenvolvimento 

vegetativo do tomateiro. 

É possível se inferir que o aumento da concentração de N na solução nutritiva provocou 

o aumento da massa fresca das plantas em uma escala maior que o aumento da transpiração, 

desde a concentração 85,5 ppm de N (T1) até a concentração de 213,8 ppm de N (T4). Nesse 

sentido o aumento da concentração de nitrogênio na solução nutritiva causou o aumento da 

eficiência de uso da água das plantas de tomate, conforme também observado por (ZHANG et 

al., 2020; SATOGNON et al., 2021). 

A taxa com que o consumo hídrico acumulado aumentou ao longo dos dias após 

transplantio  estimado em T5 foi maior que em T4, embora a taxa com que ocorreu o aumento 

da massa fresca acumulada  não tenham diferido significativamente entre si nesses mesmos 

tratamentos. Nesse caso o incremento de 50% acima da concentração de 171 ppm de N resultou 

proporcionalmente em maior aumento da transpiração que ganho de massa fresca por planta. 

Esse limite ao crescimento das plantas em relação a maior dose de nitrogênio pode estar 

relacionado a uma demanda por uma atmosfera mais rica em CO2 para se manter a mesma 

proporção de aumento de massa com o aumento da disponibilidade de nitrogênio (Hong et al., 

2021). 

Quanto maior a concentração de N na solução nutritiva maior o potencial para trocas 

gasosas (DU et al., 2019). Essa resposta é uma consequência da maior biomassa da parte aérea 
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que aumenta a superfície de contato das folhas com a atmosfera (Ronga et al., 2019); e do maior 

no teor de clorofila foliar que melhora a capacidade fotossintética das plantas, demandando 

mais água na conversão de luz em energia química (Petropoulos et al., 2020). Estes dois fatores 

aumentam a quantidade de água perdida por evapotranspiração e ao mesmo tempo aumentam 

também a quantidade de CO2 assimilado (LI et al., 2020).  

Neste sentido ocorre um ciclo de crescimento em que plantas maiores crescem ainda 

mais, aumentando-se a quantidade de carbono acumulado nos tecidos e a quantidade de energia 

produzida na fotossíntese, fazendo com que o aumento da disponibilidade de N na solução 

nutritiva acelere a taxa de crescimento das plantas (PAN et al., 2019), e consequentemente a 

quantidade de água e carbono consumidos.  

O aumento da transpiração em tomateiro cultivado sob a concentração de 256,1 ppm de 

N na solução nutritiva não foi acompanhado pelo aumento da biomassa das folhas. São 

necessários novos estudos para se detalhar melhor porque houve aumento do consumo de água 

sem aumento na proporcional do crescimento das plantas.   

É possível que sem restrição à disponibilidade de água para o cultivo, não tenha ocorrido 

também restrição estomática à transpiração das plantas (WANG et al., 2018), as quais perderam 

mais água na forma de vapor sem que houvesse quantidade de CO2 suficiente na atmosfera da 

tenda de cultivo para suprir proporcionalmente o incremento de C necessário para compensar 

em matéria seca produzida a perda de água pela transpiração (WEI et al., 2018) 

O aumento da transpiração com o aumento da concentração de nitrogênio na solução 

nutritiva de cultivo do tomateiro é um segundo fator além da redução do NPQ que também 

implica em redução da temperatura do limbo foliar com o aumento da concentração de N na 

solução de cultivo. Reitera-se a importância de novos estudos que verifiquem a resposta em 

termo de temperatura do limbo foliar do tomateiro a diferentes concentrações de N na solução 

de cultivo. 

 Além disso, como pôde ser observado na condição de cultivo hidropônico deste 

experimento, mesmo que não tenha ocorrido limitação hídrica ao crescimento, a concentração 

de nitrogênio absorvido pelas plantas afetou a quantidade de água consumida durante o estádio 

de crescimento vegetativo do tomateiro. Isso mostra que é relevante considerar o custo com 

irrigação (consumo de água e energia) na definição de uma dosagem ideal de nitrogênio.  

Nesse sentido, conhecer o efeito do estresse hídrico no consumo de nitrogênio, permite 

ajustar uma dose ideal com base em uma produtividade máxima esperada, dadas as limitações 

ambientais ao desenvolvimento da espécie cultivada. Por outro lado, conhecer o efeito do 

nitrogênio acumulado em tecido vegetal no consumo de água, permite ajustar uma 
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recomendação ideal com base no menor custo com irrigação. A relação mais rentável entre 

estes dois fatores, de menor custo com irrigação e maior produtividade, pode ajudar na tomada 

de decisão sobre a quantidade de nitrogênio aplicada no manejo nutricional do cultivo de tomate 

com nutrição baseada em fertirrigação. 

A morfologia e fisiologia das plantas foi afetada pelas diferentes quantidade de N 

acumulado no tecido das plantas de tomate cultivadas sob os distintos tratamentos (LIANG et 

al., 2019), interferindo principalmente no consumo de água (ZHOU et al., 2020), trocas gasosas 

(DU et al., 2020) e tamanho das plantas (RONGA et al., 2019). 

 

4.4 Conclusões 

Dados de NPQ e consumo de água apontam para a redução da temperatura foliar com o 

aumento da concentração de nitrogênio no tecido vegetal. Nesse sentido a resposta de plantas 

sujeitas a estresse nutricional em nitrogênio e déficit hídrico é também similar, pois a redução 

da disponibilidade de água impacta em redução da condutividade estomática e aumento de 

NPQ. Dados de bandas termais podem ser usados de maneira complementar ao NDVI e SPAD 

na diferenciação do estresse nutricional em nitrogênio e por déficit hídrico.   

Em relação ao aumento do consumo de água em plantas de tomate submetidas a 

concentrações crescentes de nitrogênio na solução nutritiva mostra a necessidade de que se 

considere parâmetros do status hídrico da planta e disponibilidade de água no manejo de 

adubação nitrogenada. Nesse sentido a informação da taxa de aumento do consumo de água 

pelo incremento da disponibilidade de nitrogênio deve ser usado para estimar a redução da 

rentabilidade de um plantio pelo aumento do custo relacionado ao abastecimento de uma 

demanda hídrica maior para atender o pleno crescimento de plantas supernutridas em 

nitrogênio. 

 Além disso, dada a interação entre nitrogênio e água, e considerando que estes são os 

dois principais agentes estressantes em cultivos de tomate, é possível que a abordagem conjunta 

dos dois agentes estressantes permita agrupar fenótipos de plantas sujeitas a diferentes 

combinações de estresses hídrico e nutricional em nitrogênio simultaneamente. Nesse sentido 

a resposta spectral de plantas pode ser mais eficaz em agrupar fenótipos de acordo com o nível 

combinado dos dois estresses.     
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A demanda por reduzir os custos com amostragem para manejo de adubação 

nitrogenada em tomate pela abordagem de zonas de manejo com base exclusivamente em dados 

de NDVI e SPAD está sujeita a erros, pois esses índices não são capazes  de separar o efeito da 

deficiência de nitrogênio de outros agentes estressantes que possam ocorrer no campo, a 

exemplo do déficit hídrico.  

A ineficácia do NDVI e SPAD para separar fenótipos pela disponibilidade de nitrogênio 

devido a estresses distintos com respostas espectrais similares no infravermelho e vermelho 

pode levar ao aumentando da ineficiência da adubação nitrogenada. Áreas cujo NDVI e/ou 

SPAD reduzido por um agente estressante diferente da deficiência de nitrogênio e agrupado 

inadequadamente como de baixa disponibilidade de nitrogênio induz a um cálculo de maior 

necessidade de nitrogênio que a real demanda. 

A dependência do aumento da demanda hídrica acumulada em relação à concentração 

de nitrogênio na solução nutritiva impacta a eficiência hídrica do cultivo de tomate sendo 

necessário considerar a irrigação no dimensionamento de uma dose em que a produtividade 

compense a maior quantidade de água demandada. 

A tendência de redução da temperatura do limbo foliar com aumento da 

biodisponibilidade de nitrogênio apontado pelos dados de NPQ e consumo de 

água(relacionados ao resfriamento da folha) mostra que temperatura é uma variável também 

relacionada ao acúmulo de nitrogênio no tecido vegetal. É necessário que em trabalhos futuros 

se verifique se dados de temperatura podem ser usados para identificar plantas com deficiência 

de nitrogênio em ambiente de múltiplos estressores. Isso pode contribuir para que dados de 

temperatura capturados por sensoriamento, além do NDVI e SPÀD, sejam usados para agrupar 

plantas pela disponibilidade de nitrogênio e definir zonas de manejo menos sujeita a agrupar 

plantas deficientes em nitrogênio com plantas não deficientes. 

 

 

 


