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Resumo:As folhas sdo os 6rgdos da planta que melhor refletem o seu estado nutricional durante o
desenvolvimento da cultura, e pode ser obtida em tempo real.Este trabalho teve por objetivo avaliar
a relacdo entre os indices vegetativos e a produtividade do fruto da cultura do tomate industrial. A
cultivar transplantada foi a Cangata, com densidade populacional de 30000 plantas por ha™’ sob
condi¢do irrigada. Para avaliar a variabilidade foi montada uma malha amostral utilizando um
receptor global positioning system (GPS), com 84 pares de pontos espagcados de 80 m x 80 m. Apos
construgdo da malha foram obtidas em campo os indices vegetativos da cultura como teor de
clorofila, as curvas espectrais e o nitrogénio na folha e na maturagdo a produtividade do fruto do
tomate industrial. As variaveis obtidas foram analisadas pela geoestatistica e classificados segundo
o grau de dependéncia espacial. Logo apos, utilizando o método de interpolagdo por krigagem
ordinaria e cokrigagem ordinaria foram estimados os valores para locais ndo amostrados,
permitindo a confec¢do de mapas de isovalores e¢ a defini¢do de zonas de manejo no campo. O
indice de SPAD e o teor N foliar apresentou correlagdo positiva com a produtividade. Ja o teor
foliar de N correlaciona-se de forma negativa com o NDVI, na fase vegetativa. Os mapas de
distribuicdo espacial dos indices de vegetagdo na fase vegetativa apresentam comportamento
espacial semelhante, enquanto na fase reprodutiva os indices de clorofila ndo se mantém constante.
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1 INTRODUCAO

O tomateiro ¢ uma dicotiledonea e uma das principais espécies oleraceas cultivadas no
Brasil e no mundo (BENETT et al., 2014). Os maiores produtores nacionais sdo os Estados de
Goias, Sao Paulo, Minas Gerais, Pernambuco ¢ Bahia, responsaveis por 77% da produgao anual de
tomate (FAEG, 2014). No Brasil a produgdo de tomates tem se destacado nos ultimos anos em
funcao do elevado nivel tecnologico adotado pelos produtores na atividade (HOTT et al., 2014).

Dentre estas técnicas destaca-se o uso de ferramentas que permitem conhecer o
comportamento espectral da vegetacdo com base nas caracteristicas de reflectdncia e da resposta
eletromagnética pelo conjunto de plantas (dossel da cultura) e plantas individuais (JOHNSON e
TROUT, 2012). Na literatura sdo encontrados diversos indices de vegetagdo, dentre os mais
citados, destaca-se o NDVI (indice de Vegetagio da Diferenga Normalizado) proposto Rouse et al.
(1974). Este indice possibilita fazer o acompanhamento e avaliagdo de rendimento de culturas,
além de monitorar as propriedades Opticas da lavoura através de alteragcdes nos padrdes de

reflectancia dos dosséis (SILVA et al., 2015).
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Todavia, devido a alta complexidade das interagdes que ocorrem com o N no solo
(BARBOSA FILHO et al.,, 2008), ndo existe uma variavel interpretativa que permita inferir
precisamente a disponibilidade desse nutriente no solo para as plantas. Diante disso, uma
alternativa para otimizar o uso dos fertilizantes nitrogenados, ¢ o monitoramento do teor de
clorofila das folhas, a partir do uso de clorofildmetros portateis (MENEGOL et al., 2015). Em
diversos estudos, essa ferramenta tem apresentado boa correlagdo com a produtividade (BARBOSA
FILHO et al., 2008). Com isso objetivou-se com estre trabalho avaliar a relacdo espacial entre os

indices vegetativos e a produtividade do fruto da cultura do tomate industrial.
2 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em propriedade particular, produtora comercial de tomate
industrial, onde foi construida uma malha amostral utilizando um receptor global positioning
system (GPS) com sistema de correcdo diferencial em tempo real (SAD69). A malha amostral foi
dividida em 84 pares de pontos, espagados de 80 x 80 m, totalizando uma area de pivd com 57 ha.

Localizada no municipio de Gameleira de Goias — GO, com altitude de 940 m, ¢
coordenadas de 16° 22° 17.3” S e 48° 35°20.5” O. A area possui solo classificado como Latossolo
Vermelho com textura franco-argiloso, segundo classificacdo feita por Donagema et al. (2011).

Foi determinado o indice de clorofila da folha de tomate, em campo, utilizando um
medidor portatil de clorofila, da marca Falker, modelo ClorofiLOG® CFL 1030, gerando o Indice
de Clorofila Falker (ICF). As folhas utilizadas para as leituras dos indices de clorofila foram
coletadas utilizando uma tesoura de poda e acondicionadas em sacos de papel e encaminhadas ao
Laboratorio comercial para a determinagao do teor de nitrogénio foliar.

A aquisicdo das leituras de radiometria foi realizada por meio de um espectroradidmetro da
Ocean Optics, modelo USB 2000+RAD. Esse aparelho foi usado na obtengdo dos dados de
reflectancia na regido espectral de 400 a 900 nm com resolugdo de 0,34 nm.

Para cada comprimento de onda, o célculo da reflectancia do dossel foi determinado pela
Equacdo 1, conforme Gitelson et al. (2003). Na equacdo, o fator de reflectancia do painel foi

introduzido para obtencdo da reflectancia. A regido espectral usada situou-se entre 400 e 900 nm.

LS
Pr = | =%

p
~ (E—) 100 pf (1)

em que,
pA - reflectancia no comprimento de onda A (%);
pAp - reflectancia do painel (%);

LAf - intensidade da radiagdo refletida do tomateiro (valor digital por unidade de area);
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LAp - intensidade da radiagao refletida no painel (valor digital por unidade de area);
EMf - intensidade da irradiacdo incidente no tomateiro (valor digital por unidade de area);
EMp - intensidade da irradiagdo incidente no painel (valor digital por unidade de area).
Assim, foram utilizados os valores de reflectancia médio das seguintes bandas (Banda 3 e
Banda 4), com base nas faixas espectrais dos sensores dos satélites Ikonos II e QuickBird
(MOREIRA et al., 2005):
* Banda 1 - Az (azul; 450 a 520 nm);
* Banda 2 - Vd (verde; 520 a 600 nm);
* Banda 3 - Vm (vermelho; 630 a 690 nm); e
* Banda 4 - IV (infravermelho proximo; 760 a 900 nm).
Estes valores foram utilizados para determinacdo dos indices de vegetagio NDVI,
conforme Equac@o (2) proposta por Rouse et al. (1974).

NDVI = IV-Vm 2)
IV+Vm

Em que,

NDVI - (Normalized Difference Vegetation Index) - indice de vegetacao da diferenca normalizado;
IV - valor médio de reflectancia na banda 4; e

Vm- valor médio de reflectancia na banda 3.

A avaliagdo da produtividade foi realizada no periodo da colheita demarcando-se uma area
de 1m? para cada ponto do malha amostral georreferenciado. Posteriormente foram retirados todos
os frutos e pesados, em uma balanga de preciséo.

Para o calculo dos semivariogramas e seus respectivos ajustes utilizou-se o software
geoestatistico GS+ versdo 7.0, verificando dentre os modelos fornecidos pelo software (linear,
esférico, exponencial e gaussiano), qual melhor se ajustou ao modelo experimental. Os modelos
foram classificados de acordo com o Grau de Dependéncia Espacial (GDE), propor¢do entre o
efeito pepita (Co) em relagdo ao patamar (Co +C), seguindo classificagdo, proposta por Dalchiavon
e Carvalho (2012). Com (GDE < 20% Muito baixa), (20% < GDE < 40% Baixa), (40% < GDE <
60% Média), (60% < GDE < 80% Alta), (80% < GDE <100% Muito alta). Apos a escolha do
melhor modelo de ajuste aos dados foi possivel realizar a construgdo dos mapas de isolinhas pelo
software GS+ versdo 7.0, que realiza as interpolacdes utilizando-se o método da krigagem e da

cokrigagem.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Verificou-se que ndo houve uma mesma visualizagdo entre a correlagdo do indice NDVI
com a produtividade, com os demais indices de vegetagdo teor de N e o indice SPAD (Soil Plant
Analysis Development). Apresentando uma correlagdo classificada, como fraca e inversa de
-21,16% e os demais indices vegetativos como correlacdo fraca de 20,50% e 12,38%,
respectivamente, segundo adaptagdo de Figueiredo Filho e Silva Junior (2009) (Tabela 1).

Notou-se ainda, neste trabalho e nds trabalhos de Suszek (2011), que quanto maior a
quantidade de N presente na folha melhor a produtividade, obtida, devido ao N estar diretamente
ligado ao crescimento das plantas e, portanto, deficiéncias desse nutriente reduzem o numero e o
tamanho dos frutos (SUSZEK, 2011). Houve uma diminui¢do nos valores de média NDVI e N
encontrada na fase vegetativa em relacdo a fase reprodutiva da cultura do tomate industrial. Isso
pode ser atribuido ao fato da exigéncia do nitrogénio na cultura ser mais intenso a partir de 70 dias
apos o transplantio (Fontes e Araujo, 2007).

Em rela¢do a quantidade de nitrogénio na planta, foi observado que o teor foliar de N na
fase vegetativa correlacionou-se com os indices SPAD e NDVI com 21,90% e -19,08%,
respectivamente, (Tabela 1).

O coeficiente de variagdo (CV) da produtividade do tomate industrial foi de 22%, com
média de produtividade de 80 t ha™, cujos valores minimos € maximos variaram de 34 a 121 t ha™
(Tabela 1), valores de produtividade proximos aos encontrados por Marouelli et al. (2005) para o
cultivo de tomate industrial, em Brasilia-DF.

TABELA 1- Estatistica descritiva e correlagdo com a produtividade dos indices de vegetacdo da cultura do

tomate industrial na fase vegetativa e reprodutiva e produtividade

Estatistica descritiva Vegetativa Produtividade
N1 SPADI1 NDVII Kg/ha
Meédia 26,37 543,39 0,27 80
Mediana 5,30 559,50 0,24 78,74
Ds padréo 110,70 114,68 0,19 18,41
Minimo 4,90 -0,47 0,66 34,44
Maximo 612,30 666,80 0,11 121,76
CV (%) 419,79 21,10 70,30 22,00
C. Per 2 N1 1 21,90%* -19,08* 20,50
C. Per 3 SPADI1 - 1 -19,42* 12,38
C. Per 4 NDVI1 - - 1 -21,16

* - significativo a 5%; CV(%) - Coeficiente de variacdo; N - Nitrogénio medido em laboratério; NDVI -
Indice vegetativo da diferenca normativa; C. Per 2 N1 - Correlagio de Pearson com N fase vegetativa; C. Per
3 SPADI - Correlagdo de Pearson com SPAD fase vegetativa; C. Per 4 NDVII - Correlagdo de Pearson com
NDVI fase vegetativa.

Os modelos que mais se destacaram dos semivariogramas da produtividade e indices

vegetativos do tomate industrial foram os modelos gaussiano, exponencial e esférico (Tabela 2). Na

fase vegetativa da cultura, as variaveis N e o indice de clorofila SPAD ajustaram ao modelo

4
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gaussiano com um GDE variando entre baixo e moderado, respectivamente, enquanto o NDVI foi
explicado pelo modelo esférico, corroborando com os dados encontrados por Souza et al. (2011).
Ainda para o indice de vegetagdo (NDVI), a relagdo Cy/(Cy+C,) em porcentagem foi de 0,001%,
indicando um grau de dependéncia espacial fraca, segundo a classificagdo proposta por Dalchiavon
etal. (2012).

Tomando como referéncia o GDE do NDVI, verifica-se alteragdo em fungao do avango do
desenvolvimento da cultura, passando de muito fraca para fraca (Tabela 2), sendo que o mesmo foi
observado por Haramoto et al. (2014) trabalhando com os indices vegetativos para a cultura da
soja. Os melhores pardmetros resultantes das cokrigagem para os atributos planta x planta, foram
da N1 =f(NDVI1), e N1 = f(SPAD1), com os coeficientes de determinago espacial de 0,92 ¢ 0,82,
respectivamente, e alcances variando entre 753 a 820m (Tabela 2). Desta forma a correlagido
espacial visualizada pelo NDVI1 e o N1, tem-se um coeficiente de determinagdo no valor de 92%
com um alcance de 753 m explicado pelo modelo gaussiano, que teve o maior destaque neste
trabalho.

TABELA 2 - Semivariograma para os indices vegetativos da cultura e produtividade do tomate industrial

Pardmetros Geoestatistica
v(h) simples para os indices vegetativos
Fase Vegetativa da cultura do Tomate

Modelo C, CotCy A R? RSS GDE
N Gaussiano 0,003 0,103 761,00 0,950 1.10* 29,12
indice SPAD Gaussiano 1358,0 3164,0 437,00 0,957 1.10° 42,92
NDVI Esférico 0,000001 0,011 518,00 0,861 1.10° 0,001
v(h) simples para produtividade do tomate industrial
Produtividade Exponencial 29,80 310,00 109,00 0,52 2.10* 9,61
y(h) Cruzado para planta x planta
N1 X NDVII Gaussiano -0,230 -31,45 753,00 0,920 4.107 0,73
N1 X SPADI1 Gaussiano -2500,0 -46100,0 820,0 0,820 1.108 5,42

N1 x NDVII1 - Nitrogénio X NDVI fase vegetativa; N1 x SPADI - Nitrogénio X ClorofiLOG fase vegetativo;
C, - Efeito pepita puro; Co+C; - Patamar; A - Alcance; R? - Coeficiente de determinagdo; RSS - soma de
quadrado do residuo; GDE - Grau de dependéncia espacial.

Embora os valores da produtividade total apresentou CV baixo, foi possivel detectar a
variabilidade espacial existente entre os pontos amostrados, sendo entdo possivel constatar a
presenca da dependéncia espacial, explicada pelo modelo exponencial, corroborando as afirmacdes
de Landim (2006), para o qual € possivel captar pequenas variabilidades a menores distincias, com
um GDE muito baixo e um alcance proximo a 109 m.

Pelo mapa da variabilidade espacial das leituras dos indices de vegetagdo nas fases
vegetativa da cultura do tomate industrial pode averiguar que o mesmo apresenta contorno do

indice de clorofila SPAD, ¢ que apresenta uma variagdo de 503 a 602 (Figura 1A), valores



Jornada de Iniciagao

. . Cientifica e Extensao

SJIC &

Instituto Federal do Tocantins

proximos aos encontrado por Valente (2010), que verificou uma variabilidade espacial dos indices
de vegetacdo na cultura do café.

Pode-se constatar que as leituras na Figura 1B apresentam pouca variag¢do, sendo que os
valores observados variaram de 0,11 a 0,59, valores estes com uma amplitude maior que os
encontrados por Bernardi et al. (2014), que foi de 0,64 a 0,88 para pastagem de capim-Mombaga.
Na Figura 1C, verifica-se para o teor foliar de N que na regido norte do mapa foi o local onde
verificou-se os maiores valores de N, variando de (5,44 - 5,55).

Os mapas de distribui¢do espacial dos indices de vegetacdo estudados, demostram que o
comportamento espacial da refletincia da cultura e os indices de clorofila ndo se mantiveram
constante. Assim, estes mapas podem servir como base na investigacdo de fatores do campo de
produgdo relacionados ao desenvolvimento da cultura. Foi possivel verificar ainda que os
parametros analisados apresentaram efeito pepita, com valores negativos, o que demonstra que esta
correlagdo espacial dos indices de vegetagdo ¢ inversa, ou seja, as zonas de maior teor foliar N
foram encontradas nas regides de menor indice de NDVI e SPAD na fase vegetativa da lavoura
(Figura 1G, H). Esta mesma correlacdo foi observada na fase reprodutiva da cultura do tomate
industrial (Figura 11), sendo verificado o mesmo comportamento das zonas de manejo.

Ja na Figura 1J temos o mapa de contorno da produtividade onde foi possivel verificar que

a regido nordeste do mapa apresentou maiores produtividades, com valores de 115 t ha'' (FIGURA
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FIGURA 1. A - Mapa de contorno para indices de vegetagdo na fase vegetativa da cultura para indice de
clorofila (SPAD); B - Mapa de contorno para indices de vegetacdo na fase vegetativa da cultura para
nitrogénio; C- Mapa de contorno para indices de vegetagdo na fase vegetativa da cultura para indices da
diferenga normativa NDVI G - mapa de contorno para os semivariogramas cruzados para os indices de
vegetacao planta x planta N1=f(NDVI1); H - mapa de contorno para os semivariogramas cruzados para os
indices de vegetagdo planta x planta N1=f(SPAD1); J - Produtividade do tomate industrial (t ha™).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O indice de SPAD e o teor foliar de N avaliado na fase vegetativa da cultura de tomate
industrial apresenta correlagdo positiva com a produtividade. Ja o teor foliar de N correlaciona-se
de forma negativa com o NDVI, na mesma fase.

A correlagao espacial do SPAD com o teor de N foliar também apresentou um coeficiente
de correlagdo elevado, sendo de 82% no estagio vegetativo.

Os mapas de distribui¢do espacial dos indices de vegetagdo na fase vegetativa apresentam
comportamento espacial semelhante, enquanto na fase reprodutiva os indices de clorofila ndo se
mantém constante.
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