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RESUMO                                                                                                                             

 

O Sensoriamento Remoto fornece tecnologias e conhecimento úteis para o incremento das 

produções agrícolas e assim o faz ao gerar soluções que otimizem a perspectiva do produtor. 

O potássio é um dos componentes bioquímicos mais importantes da matéria orgânica vegetal 

e, portanto, a estimativa dos seus componentes pode ajudar a monitorar o metabolismo e a 

saúde das plantas. Assim, objetivou-se avaliar os parâmetros agronômicos e os fatores de 

reflectância na cultura do algodoeiro da cultivar BRS 293. A pesquisa foi realizada na área 

experimental no Laboratório de Hidráulica e Irrigação do Departamento de Engenharia 

Agrícola da UFC - Campus do Pici, Fortaleza, CE. Foram cultivadas 166 plantas em vasos de 

polietileno de baixa densidade, preenchidos com arisco e submetidos a um delineamento 

experimental inteiramente casualizado, cujos tratamentos correspondiam a  quatro níveis de 

nitrogênio (N) e potássio (K) (50%, 75% 100% e 125% da demanda nutricional), com vinte 

repetições e mantidos sob a mesma lâmina de irrigação diária. As máximas produtividades 

foram alcançadas em 264,67 kg.ha-1 e 348,81 kg.ha-1 de plumas sob as doses de 73,0 kg.ha-1 

de K (100%) e 86,25 kg.ha-1 de N (125%), respectivamente. Verificou-se ainda a qualidade 

física das fibras de cada tratamento, ressaltando as doses N4(125%) e K3(100%) como os 

melhores índices micronaire, fiabilidade e reflectância. Os níveis de adubação interferiram 

fortemente nos perfis espectrais das plantas. As variações nas curvas derivadas 

individualizaram pontos estratégicos de avaliação para ambos tratamentos, são eles: os 

comprimentos de onda 510, 690, 997, 1152, 1390 e 1880 nm de acentuada ascendência ou 

descendência e pontos de inflexão característicos em 550, 590, 667, 715, 730, 1006, 1130 e 

1380 nm. A análise derivativa de segunda ordem e ACP foram mais eficientes ao identificar as 

variações entre os tratamentos nas faixas de comprimento de onda: i) do visível (380 a 750 

nm), para o nitrogênio; e ii) nas faixas de absorção de água pela planta (1400 e 1800 nm), 

para o potássio. O desempenho dos modelos de PLSR na quimiometria das folhas de 

algodoeiro foi analisado com base no coeficiente de determinação ajustado, raiz do quadrado 

dos erros médio e do desvio da predição residual. A validação indicou que o método PLSR 

útil na elaboração de um modelo preditivo capaz de captar 82,0 % da variação de na 

concentração foliar de potássio, com RMSE de [3,74] e RPD de [1,61], apresentando uma boa 

habilidade na estimação.  

 

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Quimiometria. Gossipium hirsutum L. 
 



 

ABSTRACT 

 

Remote Sensing provides technologies and knowledge useful for increasing agricultural 

yields and does so by generating solutions that optimize the perspective of the producer. 

Potassium is one of the most important biochemical components of plant organic matter, so 

estimating its components can help monitor metabolism processes and plant health. In this 

context, the objective was to evaluate the agronomic parameters and, then, the reflectance 

factors in the cotton crop of cultivar BRS 293. The research was carried out in a semi-

protected environment located in the experimental area at the Hydraulics and Irrigation 

Laboratory of the Department of Agricultural Engineering of the UFC - Campus do Pici, in 

the city of Fortaleza, CE. A total of 166 plants were cultivated in low density polyethylene 

pots, filled with arisk and subjected to a completely randomized experimental design, whose 

treatments corresponded to four levels of nitrogen (N) and potassium (K) (50%, 75% 100% 

and 125% of the nutritional demand), with twenty repetitions and kept under the same daily 

irrigation depth. The highest yields were reached in 264.67 kg. ha-1 and 348.81 kg.ha-1 of 

feathers under the doses of 73.0 kg.ha-1 of K (100%) and 86.25 kg.ha -1 N (125%), 

respectively. The physical quality of the fibers of each treatment was also verified, 

emphasizing the doses N4 (125%) and K3 (100%) as the best micronaire indices, reliability 

and reflectance. Fertilization levels of both data groups strongly interfered with the spectral 

profiles of cotton plants. Variations in the derived curves have individualized strategic 

evaluation points for both treatments, namely: wavelengths 510, 690, 997, 1152, 1390 and 

1880 nm of sharp ascendancy or descent and characteristic inflection points at 550, 590, 667, 

715, 730, 1006, 1130 and 1380 nm. Second-order derivative analysis and PCA were more 

efficient in identifying variations between treatments: i) from visible (380 to 750nm) for 

nitrogen; and ii) in the plant water absorption ranges (1400 and 1800 nm) for potassium. The 

performance of the PLSR models on cotton leaf chemometrics was analyzed as a function of 

their adjusted coefficient of determination, root mean square error and residual prediction 

deviation. The validation indicated that the PLSR method is useful in the elaboration of a 

predictive model capable of capturing 82.0% of the variation in leaf potassium concentration, 

with RMSE of [3.74] and RPD of [1.61], presenting a good estimation ability. 

 

Keywords: Remote Sensing. Chemometrics. Gossipium hirsutum L. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

1.1 Caracterização botânica do Algodoeiro 

O algodoeiro herbáceo (Gossypium hirsutum L.) é da família malvaceae originária 

do México e da América Central (CARVALHO et al., 2005) que se destaca dentre as dez 

principais culturas mundialmente domesticadas pelo homem. O algodoeiro apresenta hábito 

de crescimento indeterminado, apresentando dois tipos de ramos: vegetativo e reprodutivo 

(MAUNEY, 1984). O crescimento dos ramos vegetativos é do tipo monopodial, cuja gema 

apical continua a produzir folha indefinidamente, até que a planta permaneça em condição de 

estresse nutricional e/ou hídrico. 

Planta de elevada complexidade morfofisiológica, o algodoeiro apresenta 

metabolismo fotossintético C3, pouco eficiente na síntese de assimilados e ao longo do 

crescimento, seus órgãos vegetativos competem com os órgãos reprodutivos pelos 

fotoassimilados (BELTRÃO et al., 2008).  

O algodoeiro é planta exigente quanto a solos, sendo desfavoráveis para a cultura 

as glebas com forte acidez, os solos rasos e pedregosos, e as áreas sujeitas a encharcamento. 

No entanto, Carvalho et al. (2008) esclarecem que não é uma planta esgotante do solo, pois a 

quantidade de nutrientes retirada da lavoura pela fibra e pelas sementes é relativamente 

pequena, se comparada ao que é extraído por outras culturas de importância econômica. 

Quanto ao clima, a cultura necessita dias predominantemente ensolarados, com média de 

temperatura superior a 20ºC. Após os 130 dias, o tempo deve ser relativamente seco para 

garantir a abertura dos frutos e a qualidade do algodão colhido.  

A cultivar de algodoeiro BRS 293, desenvolvida pela EMBRAPA, é uma cultivar 

de porte médio, atingindo em média 1,2 m de altura, folhas de tamanho médio, caule de 

coloração verde, inserção do primeiro ramo frutífero geralmente no quinto nó, ramos com 

distribuição oblíqua, maçã com formato ovalado, predominando cinco lojas por maçã, 

capulhos com retenção mediana de pluma na cápsula, línter e fibra de coloração branca. A 

BRS 293 é uma cultivar com elevado desempenho produtivo em condições de altitude, com 

produtividade de algodão em caroço de até 4.600 kg/ha e até 1.900kg/ha de algodão em pluma 

(RIBEIRO et al, 2010). 

A fase de floração do algodoeiro tem início entre cinquenta e sessenta dias após a 

emergência, em função das cultivares e as condições do ambiente (Figura 1). Essa fase é 

indeterminada, ou seja, a capacidade de florescimento da planta permanecerá enquanto as 
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condições o permitirem, sendo ainda possível observar uma retomada desse florescimento 

após uma pausa mais ou menos prolongada (BACHELIER & GOURLOT, 2018).  

A flor é essencialmente polinizada por seu próprio pólen, isto é, majoritariamente 

autógama, uma vez que a alogamia via entomófila garante uma taxa variável de fecundação 

que raramente ultrapassa de 10% (ROSOLEM, 2001). A fecundação ocorre poucas horas após 

a antese, ou fase de liberação do pólen. Ela resulta, no aspecto exterior, em mudança da cor da 

corola, que fica rosada pela deposição de antocianina.  

Figura 1. Detalhe das etapas de produção no ciclo fenológico do algodoeiro em DAE. 

 
Fonte:  Roselem(2001) 

Cerca de 30% das células da epiderme externa da casca diferenciam-se em fibra, 

sendo os pelos unicelulares mais longos com até 25 mm em G. arboreum e de 25 a 32 mm em 

G. hirsutum, representando o principal interesse comercial da cultura algodoeira 

(BACHELIER & GOURLOT, 2018). Na ocorrência de fibras menores (cujo comprimento 

não seja maior que alguns milímetros) estão presentes em determinadas espécies ou 

variedades; elas formam uma espécie de penugem, denominada línter, recobrindo totalmente 

os caroços e podendo ser eliminada por deslintamento mecânico ou químico.  

As fibras, estruturas compostas por camadas de celulose, são o principal produto 

econômico do algodoeiro (BELTRÃO, 1999). A fibra desenvolve-se na epiderme, na parede 

mais externa da semente, tudo isso a partir da fecundação da flor. Cada fibra é formada por 

uma célula simples dessa epiderme que, de início, alonga-se até seu máximo crescimento, 

cerca de 0,001 m por dia, até atingir o tamanho final, o qual é em função da cultivar e das 

condições edafoclimáticas. Em cada semente, há milhares de fibras, variando o seu número de 
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acordo com a espécie. Para Gossypium hirsutum L., Righi et al., (1965) determinaram de 

7.000 a 15.000 fibras individuais em uma única semente.  

1.2 Estrutura de uma fibra de algodão 

A fibra de algodão é um pelo unicelular e tem a estrutura de uma célula vegetal 

não clorofilada, contendo um núcleo, um citoplasma e os orgânitos associados. Estes são 

circundados por uma membrana plasmática, duas paredes, uma externa ou primária e outra 

interna ou secundária. A parede primária possui espessura de cerca de 0,2 µm. Ela é coberta 

por uma camada externa, a cutícula; a secundária regula três camadas concêntricas, dispostas 

em espiral: uma externa, uma média e uma interna (Figura 2) (BACHELIER & GOURLOT, 

2018). 

Figura 2. Representação da estrutura da fibra madura de algodão. 

 

Fonte: Bachelier & Gourlot (2018). 

A camada média, essencialmente composta por celulose, é a mais grossa. 

Enquanto permanece em processo de maturação no interior da maçã (cápsula), a fibra de 

algodão se mantém turgescente e cilíndrica. Alcançando a maturidade, quando a maçã se torna 

deiscente, a fibra desidrata-se e o citoplasma retrai-se em direção ao grão deixando um canal 

central vazio, o denominado lúmen (Figura 2). Submetida às limitações decorrentes das 

diferenças de composição e orientação de suas diversas camadas, bem como à perda de 

pressão osmótica interna, a fibra se contorce. Essa estrutura confere-lhe as propriedades 

mecânicas de fiabilidade, permitindo que um feixe de fibra de algodão consiga conservar sua 

coesão após a torção para formar um fio resistente (BACHELIER & GOURLOT, 2018). 

A maturidade da fibra está ligada à espessura de sua parede que cresce 

normalmente, sob efeito de depósitos internos de celulose, chegando a cerca de 5 μm quando 

a cápsula se abre (PERSEGIL, 2012). A primeira fase no beneficiamento dos caroços de 

algodão é o descaroçamento, cujo objetivo reside na separação simples entre as fibras e os 
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caroços que as retêm. Já os caroços podem ser destinados para produção de semente, 

alimentação humana (óleo) e animal (caroços inteiros ou farelos), produção de energia (casca) 

ou celulose (linter) (BELTRÃO e AZEVEDO, 2008). 

1.3 Nutrição Mineral de plantas 

As adubações realizadas ao longo do ciclo de uma cultura visam prioritariamente 

atender às requisições fisiológicas a que cada espécie é devida, sem atingir um nível excessivo 

na concentração de um ou mais elementos, nem expor os indivíduos à períodos de debilidade. 

Arnon & Stout (1939) normatizaram que um nutriente vegetal é considerado 

essencial, quando atende a todos os três pressupostos a seguir: i) sua deficiência impossibilita 

a planta a completar seu estágio vegetativo e/ou reprodutivo durante seu ciclo de vida; ii) tal 

deficiência é específica do elemento e não pode ser prevenida ou corrigida por nenhum outro 

elemento e; iii) o elemento está diretamente envolvido no metabolismo da planta. 

Um vegetal não se desenvolve normalmente se não obtiver os nutrientes 

necessários. Os elementos minerais essenciais são: Nitrogênio (N), Fósforo (P), Potássio (K), 

Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B), Cloro (Cl), Ferro (Fe), Manganês (Mn), 

Zinco(Zn), Cobre(Cu) e Molibdênio(Mo) (MALAVOLTA,1980). Os nutrientes indispensáveis 

são absorvidos pelas plantas em quantidades específicas, necessárias para o seu 

desenvolvimento e podem ser divididos de acordo com a concentração relativa nos tecidos da 

planta. Os macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S fazem parte de moléculas essenciais e são 

necessários em quantidades relativamente grandes por sua função estrutural (EPSTEIN, 

1965), enquanto os demais supracitados, são micronutrientes, perfazendo enzimas e com 

função reguladora, sendo necessários em concentrações mínimas.  

O estudo da marcha de absorção dos macronutrientes indica os períodos de maior 

exigência dos nutrientes. Conhecidas essas épocas, tem-se um guia para a adubação no que 

tange aos momentos em que se deve empregar um ou outro nutriente. A recomendação de 

adubação para o algodoeiro é, em muitos casos, preconizada com base em estudos de 

calibração efetuados na Região Sudeste, com cultivares de menor potencial produtivo, e sob 

nível tecnológico e condições edafoclimáticas diferentes (FERREIRA et al. 2005). Esse 

cenário originou sistemas de fertilização bastante intensivos, muitas vezes, desordenados, com 

aplicações insuficientes e desequilibradas, caracterizando um sistema de manejo sob situações 

de deficiência nutricional.   

Para o algodoeiro espera-se que as maiores demandas de N, P e K ocorram a partir 

da ocasião do florescimento, pois até então (em torno dos 51 dias) a planta empregou seus 
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nutrientes na formação e desenvolvimento das partes vegetativas (Figura 3). No entanto, 

quando o primeiro botão floral começa a surgir nos ramos simpodiais, o metabolismo vegetal 

inicia uma nova fase cuja absorção pelos sítios radiculares será responsável pelo incremento 

nutricional N, P e K de até 80% de seu ciclo fenológico (ROSOLEM, 2001).  

Figura 3. Marcha de absorção do algodoeiro ao longo do ciclo, para Nitrogênio, Fósforo e Potássio, em DAE. 

 
Fonte  Sarruge et at. (1963). 

Na literatura científica, são descritas inúmeras relações fundamentais entre a 

produtividade e concentração de nutrientes no tecido da planta, mas todas são alicerçadas na 

curva de crescimento vegetal (Figura 4). Esta curva segmenta três intervalos típicos do uso de 

elementos essenciais sobre a produtividade das plantas. O primeiro define a ascensão da 

curva, onde a produtividade aumenta conforme a concentração de nutrientes se eleva. Em 

seguida, é designado um planalto, em que a produtividade é normalmente regular, mesmo sob 

incremento na concentração crescente de nutrientes, haja vista a limitação genética de cada 

espécie. E por fim, um declínio, onde a produtividade diminui à medida em que a 

concentração dos nutrientes de eleva (TAIZ & ZEIGER, 1998). Esses três segmentos 

representam as zonas de deficiência, adequação (suficiência) e toxicidade, respectivamente.  

Figura 4. Relacionamento entre o crescimento/produtividade e o teor de nutrientes no tecido vegetal 

 
Fonte: Taiz & Zeiger (1998).  
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Configura nível crítico de deficiência ou toxicidade, o suprimento inadequado de 

um elemento essencial (excesso ou deficiência) resultando na manifestação de sintomas.  

Estes sinais correspondem à expressão da desordem metabólica resultante do suprimento 

inadequado de um elemento essencial. A concentração crítica para um determinado nutriente 

corresponde à concentração abaixo da qual o crescimento (ou produtividade) é reduzido 

(Tabela 1). Nitrogênio e Potássio são elementos minerais classificados como macronutriente 

móveis em função da sua dinamicidade da planta (TAIZ & ZEIGER, 1998), sendo os mais 

demandados pelas culturas agrícolas, em especial o algodoeiro. 

Tabela 1. Concentração dos elementos principais em tecido de folha madura generalizados como deficiente, 
suficiente ou excessivo para a maioria das espécies agrícolas. 

Elemento Essencial 
Zona de 

Deficiência 
Zona de Suficiência ou 

Normalidade  
Zona de Excessividade 

ou Toxidez 

Nitrogênio (N) < 2.50 % 2.50 - 4.50 % > 6.00 % 
Potássio (K) < 1.00 % 1.50 - 5.50 % > 6.00 % 

Fonte: Munson (1985) 

 A acidez do solo, também definida pelo potencial hidrogeniônico (pH), é fator 

primordial para a disponibilização e assimilação de elementos nutricionais pelas zonas de 

absorção radiculares. Os solos se tornam ácidos quando elementos básicos como cálcio, 

magnésio, sódio e potássio retidos por colóides de solo são substituídos por íons de 

hidrogênio.  Quanto mais íons de hidrogênio forem retidos pelo complexo de troca de um solo 

em relação aos íons básicos (Ca, Mg, K), maior a acidez do solo e menor a capacidade de 

abrigar nutrientes. Esta alternância entre os elementos é o que vai definir a capacidade de o 

solo adsorver elementos essenciais e disponibilizá-los às plantas ou repulsá-los, pelas 

propriedades elétricas semelhantes entre os íons H+ e os nutrientes. 

 A faixa de pH desejável para crescimento ideal da planta varia entre as culturas. 

Um solo com condições levemente ácidas, variando entre 5,5 e 6,5 permite ao algodoeiro o 

adequado desenvolvimento (FERREIRA & CARVALHO, 2005). O conhecimento do solo e 

da espécie cultivada é fundamental na gestão do pH do solo para o melhor desempenho da 

cultura. Portanto, Brandão & Lima (2002), destacam o pH do solo como um importante 

indicador de suas condições químicas, pois possui capacidade de interferir na disposição de 

vários elementos químicos essenciais ao desenvolvimento vegetal, favorecendo ou não suas 

liberações. 

O algodoeiro herbáceo (Gossypium hirsutum L.) possui um elevado custo de 

produção, aproximadamente três vezes superior ao da soja, pois naquela cultura os 
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fertilizantes e corretivos de acidez do solo correspondem a cerca de 20% do custo total de 

produção (SANA, 2013). Portanto, para uma produção economicamente viável de algodão, é 

essencial empregar técnicas que otimizem a utilização de tais insumos.  

 Indiscutivelmente, a água é o principal fator limitante para qualquer sistema 

produtivo (LI & LASCANO, 2011) e para o algodoeiro, em especial, porque o déficit hídrico 

ou excesso de umidade durante a formação de suas estruturas reprodutivas podem 

comprometer a produtividade da cultura levando a abscisão dos botões florais, ou mesmo, das 

maçãs jovens (BRANDÃO et al., 2011). Foi essa imparidade do algodoeiro que instigou os 

primeiros sistemas de avaliação da umidade do solo utilizados no mundo (LI & LASCANO, 

2011). Entretanto, na cotonicultura, soma-se à água o gerenciamento dos níveis de nutrientes, 

especialmente Nitrogênio, Fósforo e Potássio (NPK), cuja dosagem é fator imprescindível na 

obtenção de altas produtividade e melhoria da qualidade das fibras.  

Os pré-requisitos para o estabelecimento de uma safra bem-sucedida são o 

gerenciamento apropriado do campo e a aplicação de insumos balanceados (AMIN et al., 

2017). Portanto, estes três macronutrientes (NPK) são os insumos mais importantes (NASIM 

et al ., 2011) tanto para a produtividade lucrativa quanto para o retorno econômico. Nesta 

perspectiva, a aplicação de K e sua relação relativa equilibrada com N na planta é o fator mais 

crucial para a produtividade do algodoeiro (AWAIS et al., 2017). 

Diversos fatores morfológicos, fisiológicos e bioquímicos estão envolvidos na 

fotossíntese das plantas. A denominada ultraestrutura do cloroplasto e a clorofila, 

componentes essenciais de uma célula vegetal para converter luz em energia química 

utilizável, são os constituintes mais relevantes  do sistema fotossintético das plantas (HU et 

al., 2016) e decisivos para a produção de algodão (PETTIGREW et al., 2005) aumentando a 

taxa de crescimento da cultura, a assimilação da matéria seca e sua translocação para órgãos 

reprodutivos. 

1.4 Necessidade de N 

Nitrogênio é o elemento essencial requerido em maior quantidade pelas plantas.  

Constituinte de considerável número de compostos orgânicos, incluindo ácidos nucléicos e 

todas as proteínas (aminoácidos), o nitrogênio é um nutriente historicamente associado aos 

mais importantes processos fisiológicos das plantas, tais como fotossíntese, respiração, 

crescimento, desenvolvimento, diferenciação celular, atividade radicular, absorção iônica de 

outros nutrientes, entre outros. Nas folhas o nitrogênio se concentra alocado nos cloroplastos 
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como constituinte da molécula de clorofila, em que cada átomo de Mg está conectado a quatro 

átomos de nitrogênio (MENGEL & KIRKBY, 1987). Assim, perfaz o nutriente de maior 

correlação ao incremento produtivo das culturas, devido à alta absorção e necessidade das 

plantas, mobilidade, funcionalidade bioquímica e fisiológica. Nas folhas, em níveis celulares 

adequados, o nitrogênio possibilita um tom verde escuro, correspondente à alta concentração 

de clorofila (LOPES, 1998).  

Isso é devido ao fato de o nitrogênio ser um componente primordial da clorofila, 

moléculas que possibilitam aos fitossistemas utilizar a energia da luz solar na produção de 

açúcares com base em água e dióxido de carbono (CO2). É um componente primordial dos 

aminoácidos, unidade mínima das proteínas, sejam elas de unidades estruturais das células ou 

enzimas ativas durante as reações bioquímicas. O nitrogênio também é um componente de 

compostos de transferência de energia, como a ATP (Adenosina-Trifosfato) que permite às 

células conservar e utilizar a energia em seu metabolismo. É válido destacar o papel do 

nitrogênio como componente essencial nos ácidos nucléicos (DNA) compondo o material 

genético de cada nova célula produzida.  

Apesar de ser um dos elementos mais abundantes na Terra, a deficiência de 

nitrogênio é provavelmente o problema nutricional mais comum que afeta as plantas ao redor 

do planeta. Plantas saudáveis muitas vezes contém 3% a 4% de N em seus tecidos acima do 

solo. Essas concentrações estão muito acima das demais concentrações de nutrientes, exceto 

carbono, hidrogênio e oxigênio (BELTRÃO, 1999) 

O  N do solo pode ser encontrado na natureza de três formas gerais: i) compostos 

orgânicos de nitrogênio; ii) íons de Amônio (NH4
+) e; iii) íons de Nitrato (NO3

-).O nitrogênio 

não está prontamente disponível para as plantas, mas parte dele pode ser convertida para 

formas disponíveis por meio de microrganismos e então, obtém-se a maior parte do nitrogênio 

disponível para os vegetais em suas formas inorgânicas (NH4
+ e NO3

-).  Os íons de Amônio 

(NH4
+) ligam-se ao complexo de troca de cátions do solo (CTC), que é negativamente 

carregado, se comportando de forma semelhante a vários outros cátions do solo. No entanto, 

os íons Nitrato (NO3
-) não se ligam aos sólidos do solo porque são em si cargas negativas, 

mas são encontrados dissolvidos na solução do solo ou, ainda, precipitados como sais solúveis 

sob condições secas.  

O ciclo do nitrogênio, que pode ser apresentado com diversos graus de 

complexidade, se resume à conversão deste elemento da forma inorgânica para a orgânica e 
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vice-versa. Assim, admite-se que existem diversas rotas pelas quais o nitrogênio (NO3
-) 

disponível para as plantas pode ser perdido, isto é, saem da zona radicular no solo por 

mecanismos significativos de retirada tais como processos de desnitrificação, volatilização, 

remoção pelas culturas e a lixiviação, principal fonte de perda em solos de textura arenosa, 

pelos quais a água escoa livremente. 

 

1.4.1 Sintomas de Deficiências de N 

Uma planta com deficiência de nitrogênio geralmente é pequena e se desenvolve 

com notável lentidão, pois se mantém sob carência de materiais estruturais e genéticos que 

sua fisiologia demanda. Normalmente inicia-se com um amarelecimento uniforme adquirido 

em função do déficit de clorofilas na parte vegetativa, com destaque para as folhas mais 

velhas (de baixeiro), onde surgem pontos pardos nos limbos, na proporção em que este 

elemento é translocado para regiões recém-formadas. Há redução na velocidade de 

crescimento do algodoeiro, que apresenta caule principal com internódios curtos e com 

poucos ramos vegetativos. Os pecíolos e as folhas são menores e mais escassos, ocorrendo 

queda anormal de botões florais, de flores mesmo depois de fecundadas e de maçãs. As 

plantas não alcançam desenvolvimento normal e são pouco produtivas. 

Com o tempo, a coloração das folhas evolui para um vermelho-carmim e mesmo 

bronzeado, culminando com a seca e a queda prematuras e, consequentemente, com a 

maturação precipitada dos frutos. 

1.5 Necessidade de K  

O potássio é o segundo nutriente, depois do nitrogênio, mais absorvido e 

exportado pelo algodoeiro, sendo imprescindível ao desenvolvimento, produtividade e na 

qualidade da fibra (YAMADA & ROBERTS, 2005). Embora o potássio não forme qualquer 

estrutura ou compostos, desempenha um importante papel regulatório na planta. É essencial 

em praticamente todos os processos necessários para sustentar o crescimento e reprodução das 

plantas (MENGEL & KIRKBY, 1987), com destaque  para  fotossíntese, turgor (quantidade 

de líquido presente na planta), tolerância a estresse (incluindo condições climáticas 

desfavoráveis), regulação dos estômatos das plantas e uso da água, translocação de 

fotossintetizados, respiração da planta, síntese proteica, controle do equilíbrio iônico, quebra 

de carboidratos (que fornecem energia para o crescimento das plantas), ativação das enzimas 

das plantas, recuperação e resistência a doenças (LOPES, 1998).  
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Certamente, a função mais importante do potássio está em sua capacidade de 

regular a eficiência do uso de água pela planta (ARNEKE, 1978), ao mesmo tempo em que 

ativa enzimas necessárias à fotossíntese.  O processo de abertura e fechamento dos estômatos 

nas folhas das plantas é regulado pela concentração de potássio nas células-guarda, que 

cercam estes poros. Quando os estômatos se abrem, grandes quantidades de potássio se 

movem das células que estão próximas para as células-guarda. Conforme o potássio sai das 

células-guarda e vai para as células ao seu redor, os estômatos se fecham. Assim, o potássio 

desempenha um papel chave no processo usado pelas plantas para conservar água (LOPES, 

1998).  

Ferreira (1992) condensa o mecanismo fisiológico que provoca a abertura 

estomática diretamente dependente da movimentação do íon K+ pelas células-guarda. Quando 

as folhas são expostas à luz, ocorre um aumento significativo na concentração de K+ nestas 

células. Isto causa um decréscimo no potencial osmótico (Ψs) da folha e, consequentemente 

no potencial hídrico (Ψw). Com isso, a água move-se para dentro das células-guarda 

provocando aumento na sua turgescência. Tal incremento, associado ao espessamento 

diferenciado das paredes celulares e ao arranjo radial das microfibrilas de celulose, leva à 

abertura estomática. (HOPKINS, 2000). De modo reverso, quando as plantas são submetidas 

a estresse hídrico, ocorre o efluxo, isto é, a saída de K+ e de outros íons das células-guarda, 

produzindo um aumento no Ψs e, consequentemente no Ψw destas células. As células-guarda 

perdem água para a sua vizinhança, levando a um decréscimo na sua turgescência e, 

culminando, no fechamento do estômato.   

Plantas com deficiência em potássio são menos resistentes às estiagens, ao 

excesso de água e a elevadas e baixas temperaturas. O potássio também é conhecido por 

desempenhar um importante papel no aumento da produtividade e no controle de doenças, já 

que melhora a robustez e o vigor. Plantas com deficiência em potássio não conseguem crescer 

com a mesma robustez e são menos resistentes à seca e às variações extremas de temperatura 

(FANCELLI et al, 2010). Elas são, ainda, menos resistentes a pestes, enfermidades e ataques 

de nematoides. Uma vez que o potássio aprimora o crescimento da planta como um todo e 

auxilia a combater doenças. 

O potássio é essencial em quase todos os processos necessários para sustentar o 

crescimento de uma planta e sua reprodução. De acordo com Lopes (1998), entre os 

benefícios deste elemento dentro das plantas estão a manutenção do pH das células e tecidos 

entre 7 e 8, ativação de sistemas enzimáticos; auxiliar na fotossíntese, na firmeza das paredes 
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celulares, absorção de água, translocação de nutrientes na planta, transporte e armazenamento 

de carboidratos, além de incrementar a absorção de nitrogênio e a síntese de proteínas.  

 

1.5.1 Sintomas de Deficiências de K 

Yamada & Roberts (2005) ressaltam que entre os principais sintomas de 

deficiência deste macronutriente são elencados o acamamento das plantas, inibição do 

crescimento das raízes e da planta, clorose e posterior necrose marginal das folhas mais velhas 

e atraso a floração. Em casos mais graves, a necrose avança até a nervura, fazendo a folha se 

curvar para baixo até a sua queda. Em casos drásticos, a margem queimada da folha pode se 

desprender. Em lavouras de folhas largas, como o algodão, toda a folha pode cair, resultando 

em uma desfolhação prematura da lavoura. Lavouras com deficiência de potássio crescem 

lentamente e possuem sistemas de raízes e caules fracos, desenvolvidos precariamente 

(MENGEL & KIRKBY, 1987).  

A conhecida "fome de potássio" inicia-se durante a frutificação das plantas, 

frequentemente em manchas isoladas da lavoura. Nas folhas do "baixeiro" surge uma clorose 

entre as nervuras, que evolui para um bronzeamento. Com o desenvolvimento dos frutos, os 

sintomas se deslocam para os "ponteiros", enquanto as folhas mais velhas começam a secar e 

a cair. Plantas de algodoeiros carentes deste macronutriente apresentam ciclo curto, sendo a 

maturação dos frutos muito antecipada ((FANCELLI et al, 2010). 

1.6 Comportamento espectral típico da Vegetação  

Durán et al.(2013) citam que uma maneira de conhecer o comportamento 

espectral dos alvos na superfície terrestre é por meio da técnica de espectrorradiometria de 

reflectância, que é capaz de medir, em diferentes comprimentos de onda, a Radiação 

Eletromagnética (REM) refletida da superfície dos objetos. Tais valores, complementa 

Meneses (2001), são representados na forma de gráfico, denominado curva de refletância 

espectral.  

A folha é o principal órgão sujeito à radiação eletromagnética da vegetação 

(DEL’ARCOSANCHES et al., 2003). Quando a radiação solar incide sobre um dossel, cada 

folha intercepta o fluxo radiante incidente (ϕi) e esta energia eletromagnética interage com os 

pigmentos, água e espaços intercelulares internos à folha desencadeando três trajetórias 
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físicas1: reflexão, absorção e transmissão. A depender da estrutura da folha, essas energias são 

diferentes (LIU, 2015), construindo, ponto a ponto, uma curva singular de energia (BARROS, 

2016). 

A reflectância é, portanto, a propriedade de um determinado objeto em refletir a 

REM  sobre ele incidente (PONZONI et al., 2012) e esta característica é determinada pela 

proporção da radiação refletida (fluxo ascendente) e a radiação incidente (fluxo descendente), 

sendo um importante parâmetro para monitoramento de culturas agrícolas (LIANG, 2005). 

Campelo (2018) esclarece que para melhor compreensão de como os fatores de 

reflectância da REM incidente sobre um tecido foliar interferem na condição nutricional das 

plantas é necessário o conhecimento de sua composição química, da sua estrutura celular e 

dos fatores que influenciam esses componentes na vegetação. Dentre os fatores modificadores 

da composição química nas folhas está em posição de destaque a condição nutricional das 

plantas. Neste viés, Ponzoni et al. (2007) torna a elucidar que as principais características de 

interesse são as mudanças no conteúdo de pigmentos fotossintetizantes e sua morfologia 

interna. 

Os intervalos espectrais de maior destaque no espectro eletromagnético são 

descritos na literatura como a zona do visível (VIS) e do infravermelho próximo (NIR), pois 

nestas regiões são maiores as chances de detectar e correlacionar alterações na reflectância da 

vegetação em função da nutrição mineral por ela submetida (Figura 5). No visível, as 

alterações devem-se principalmente à clorose, isto é, ausência dos pigmentos de clorofila, 

manifestando-se pelo amarelecimento gradual das folhas quando avaliada exclusivamente a 

olhos nus. As oscilações no conteúdo desses pigmentos têm forte impacto sobre a curva 

espectral de reflectância em plantas submetidas a diferentes disponibilidades de nitrogênio 

(CILIA et al., 2014) resultando na promoção da reflectância principalmente na região 

específica do verde (550 nm). 

 
1 A quantidade de fluxo radiante refletido da folha (ϕρ), a quantidade de fluxo absorvido pela folha (ϕα) e a 
quantidade de fluxo transmitido através da folha (ϕτ) podem ser minuciosamente mensurados por equações de 
balanço de energia. Os fatores dominantes que controlam estas variações nos tecidos são os vários pigmentos 
existentes no mesófilo paliçádico (clorofilas a e b, e o β-caroteno), o mesófilo esponjoso e a conteúdo de água na 
planta (JENSEN, 2011). 



28 
 

Figura 5. Curva de fator de reflectância típica de folha verde. 

 

Fonte: Novo (2010). 

A faixa do infravermelho próximo, entre 700 e 1.300 nm, é influenciada pela 

estrutura celular do mesófilo, no qual ocorre elevado espalhamento da radiação (NOVO, 

2010). Schlemmer et al. (2013) ressaltam que o crescimento foliar e o incremento da 

biomassa em plantas bem fertilizadas, interferem fortemente na reflectância no NIR. Além 

disso, em função das fortes associações entre as alterações de reflectância com mudanças 

estruturais, o NIR tem grande potencial na previsão do rendimento das culturas. 

Normalmente, os mesófilos esponjosos são os responsáveis pelo espalhamento da radiação de 

infravermelho próximo. Logo, quando se aumenta o número de espaços vagos, aumenta-se a 

reflectância de infravermelho próximo (LIU, 2015).   

Na faixa de 1.300 a 2.500 nm, região denominada por infravermelho médio, a 

reflectância da vegetação é dominada pelo conteúdo de água na folha. Neste intervalo, 

Ponzoni et al. (2012) destaca que a água absorve significativamente a radiação incidente, 

sendo os picos concentrados nas bandas do 1450 nm, 1950 nm e 2700 nm, que correspondem 

às bandas de absorção atmosférica. Em outras pesquisas, a análise dessas regiões específicas 

do espectro tem demonstrado resultados satisfatórios para detecção remota da condição 

hídrica das folhas (BEHMANN et al., 2014).  

1.7 Reflectância Espectral correlata à Nutrição do Algodoeiro 

Embora existam diversas técnicas de avaliação nutricional no algodoeiro sob o 

prisma da Agricultura de Precisão, as técnicas que utilizam a refletância espectral têm 
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ganhado bastante espaço no meio comercial, em função das facilidades de correlações entre 

alguns nutrientes, especialmente o nitrogênio (N) e o potássio (K), com estes valores 

(BRANDÃO, 2014). Por esta razão, técnicas de sensoriamento remoto são utilizadas por 

empresas agrícolas não só para observar as variações espaciais e fenológicas desses 

elementos, mas para atuar na suplementação dos mesmos de maneira imediata (BRANDÃO, 

2009) e na quantidade que o algodoeiro requer. 

Munné-bosch & Alegre (2004) estabelecem que o estresse por deficiência 

nutricional ocasiona mudanças significativas na fisiologia das plantas. Mais especificamente, 

estudos como os de Bronson (2011) ressaltaram que deficiências de N e K influenciam a 

coloração da folha (opticamente ativas) e modificam a eficiência fisiológica do algodão. 

Logo, características da reflectância espectral de plantas, em vários estádios de sua fenologia, 

contribuem para a identificação de estresses nutricionais específicos quando a cultura é 

conduzida controladamente, a despeito de outros fatores ambientais (READ;REDDY; 

JENKIN, 2006).  

Muitos estudos têm utilizado a reflectância do dossel para identificação do status 

desses nutrientes nas plantas de algodão através de sensores remotos ativos ou passivos. 

Motomiya, Molin e Chiavegato (2009) e Bronson (2011) têm demonstrado excelentes 

correlações entre as metodologias convencional (laboratorial) e remota quanto ao nitrogênio 

foliar em algodoeiro, pois geralmente a deficiência deste elemento resulta em menor produção 

de biomassa e senescência prematura, evidenciadas pela clorose das folhas mais velhas, que 

tende a se estender visivelmente para toda a planta.  

Já pesquisas sobre os efeitos da deficiência nutricional de potássio na 

concentração de clorofila foliar têm corroborado que a clorofila a e a concentração total de 

clorofila no algodão apresentaram-se reduzidas quando observados baixos teores de potássio 

em suas folhas (DU et al, 2019). A deficiência de K é expressa no dossel normalmente como 

clorose internevural e marginal nas folhas mais velhas, progredindo para as mais novas.  

Análises multiespectrais como as de Schlemmer et al. (2013) indicaram os 

comprimentos, especialmente na região verde (550 nm) e NIR (730 nm),  como os mais 

correlatos à concentração de nitrogênio foliar, enquanto Ponzoni, De & Gonçalves (1999) 

revelaram que a deficiência de potássio pode ser espectralmente detectada na região visível do 

espectro (VIS). Neste contexto, revalida-se que em um planejamento agrícola, a estimativa da 

produtividade da cultura é essencial e pode ser alcançada ainda durante o ciclo da cultura de 
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maneira a se modificar o resultado final, uma vez que as mesmas podem ser monitoradas ao 

longo de seu período vegetativo por sensores remotos espectrais (ZARCO TEJADA et al., 

2005) e mudanças no status fisiológico das plantas podem ser estimadas por meio de medidas 

na pigmentação da folha (clorofila a,b), cuja disponibilidade de N e K estão bem 

correlacionadas com a concentração total de clorofila nas folhas (READ;REDDY;JENKINS, 

2006).  

1.8 Análise Matemática 

As primeiras aplicações de análise derivativa em dados hiperespectrais foram 

intentadas por Demetriades-Shah et al.(1990), ao tentar separar a curva espectral do solo e da 

vegetação em áreas agrícolas, sugeriram sua utilização para decompor outros sinais como os 

de corpos hídricos. Conceitualmente, a aplicação de uma operação de derivada sobre uma 

função, representa uma forma de quantificar a taxa de variação de uma determinada variável 

em relação à outra. Ao se estudar o espectro eletromagnético, observa-se a taxa de variação de 

reflectância espectral do alvo folha em relação à variação do comprimento de onda da energia 

incidente (BARBOSA, 2005).  

Para se obter derivadas durante a análise de dados hiperespectrais se faz 

necessário valer-se da técnica de aproximação por diferença simétrica, também denominada  

aproximação simétrica. A aproximação é, portanto, dependente da resolução espectral destes 

dados (intervalo entre comprimentos) e da largura de cada banda. Um dos benefícios de se 

aplicar esta técnica de aproximação finita é por se tratar de um método de fácil execução 

computacional (ENNES, 2008).  

A primeira derivada de uma curva espectral (RUDORFF, 2006) pode ser obtida 

pela equação 1, a seguir: 

                                                      (Eq. 1) 

Onde:    Δλ representa a separação entre bandas adjacentes;  
              Δλ= λ j – λ i , para λ j > λ i  , com o intervalo entre as bandas constante; 
              ρ(λn) representa o valor do espectro na faixa de comprimento de onda λn.  

Por conseguinte, a derivada de segunda ordem pode ser obtida aplicando-se a 

mesma Equação 1 na curva resultante da primeira derivada e assim sucessivamente. Assim, 

derivadas de ordens mais elevadas podem ser calculadas iterativamente.  

Normalmente, as derivadas de ordens superiores são relativamente insensíveis às 

variações de intensidade de iluminação (JENSEN, 2011) desde a fonte até o alvo. Assim, 
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análises derivativas (1ª e 2ª ordem) possuem forte consistência teórica para o uso em dados de 

Sensoriamento Remoto pois em se tratando de um espectro eletromagnético, representam a 

taxa de variação de reflectância espectral do alvo em relação à variação do comprimento de 

onda da energia incidente (BARBOSA, 2005). 

1.9 Análise Estatística 

As leituras experimentais quase sempre apresentam dados na coleta que não  

condizem, de fato, com a realidade dos organismos vegetais. Ennes (2008) frisa que mesmo se 

tratando de dados normalmente coletados sob condições de laboratório, com total controle de 

intensidade e distribuição espectral de iluminação, bem como a geometria de visada, o uso de 

instrumentos sofisticados, como o utilizado neste estudo (FieldSpec 3 Pro) não isenta de 

certas distorções na curva espectral.  

Dois tipos principais de erros de medições podem ser destacados: i) o erro 

sistemático, onde cada medição é regularmente menor ou maior que o valor correto; e o ii)  

erro aleatório, no qual há variações imprevisíveis sobre o sinal medido, de instante a instante 

ou de medição a medição. Este último se refere ao erro comumente denominado ruído, por 

analogia à acústica. Os valores do reflectância podem se desviar da realidade com mudanças 

aleatórias e bruscas na amplitude, ponto a ponto do sinal. Nesse cenário, recomenda-se elevar 

a relação sinal/ruído pelo processo de suavização, onde os pontos individuais se aproximam 

dos cômpares e geram uma oscilação espectral mais justificável (SAVITZKY-GOLAY, 1964) 

Dentre os vários métodos de suavização de dados espectrais, muito utilizado para 

suavização da curva espectral é o filtro da média móvel, que também suaviza os dados 

localmente com a definição prévia de uma janela. No processo é empregado usa um valor 

médio dos elementos dentro de uma janela de suavização local como o novo valor do ponto 

central da janela de amostragem (TSAI; PHILPOT, 1998). O filtro de média móvel calcula 

uma média dos valores espectrais de todos os pontos dentro de um intervalo discreto pré-

especificado.  

Testes realizados por Tsai & Philpot (1998) demonstraram que o filtro da média 

móvel alcançou melhores resultados de suavização do que os algoritmos baseados no 

ajustamento pelos Mínimos Quadrados proposto por Savitzky-Golay (1964), que não 

removem adequadamente o ruído. O filtro da média se destaca por ser mais objetivo e 

consumir menor tempo computacional. Essa média então é definida como o novo valor do 

ponto central da janela (Equação 2): 
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                                                      (Eq. 2) 

Em que: sˆ(λj) representa o espectro estimado livre de ruído;  
               s (λi) representa o espectro original com ruído;  
               n representa o número de elementos considerados na janela; 
               j representa o índice do ponto central do filtro. 

  

O desempenho deste algoritmo dependerá principalmente do tamanho do filtro 

utilizado, pois com o aumento do tamanho do filtro, há um aumento gradativo até a relativa 

suavização espectral ou remoção de detalhes espectrais (ENNES, 2008). 

Com o objetivo de selecionar quais bandas expressam melhor a justificativa de 

uma curva do espectro eletromagnético de qualquer alvo, uma estratégia é se valer da Análise 

de Componentes Principais (ACP) com os dados da reflectância suavizados. A ACP é uma 

manipulação matemática da matriz de dados com o objetivo de reduzir a dimensionalidade 

original da mesma e está fundamentada na correlação entre as variáveis. Variáveis que 

apresentam grande redundância entre si são colineares e a alta colinearidade é uma forte 

indicação de que é possível encontrar-se novas bases que melhor representem as informações 

presentes nos dados que aquela definida pelas medidas. A alta colinearidade entre as variáveis 

também implica em que os dados residem em um subespaço do espaço total definido pelas 

medidas.   

Esses componentes ou supervariáveis podem ser vistos como “constructos” que 

englobam características das variáveis menores, mas que mantêm a representatividade do seu 

comportamento (YANG et al., 2016), isto é, realçam os comprimentos de onda mais 

contributivos na mensuração da variável dependente. Esse método permite a redução da 

dimensionalidade dos pontos representativos das amostras sem grandes perdas, pois a 

informação estatística presente nas n variáveis originais continua presente nos k componentes 

principais, dado que é razoável obter em apenas 2 ou 3 das primeiras componentes principais 

mais que 90% de toda a informação original (MOITA NETO & MOITA, 1998). Assim, 

permite a compreensão do comportamento majoritário em meio a um grande conjunto de 

dados. 

1.10 Estimação dos Conteúdos Foliares 

 Tradicionalmente, o conteúdo de compostos bioquímicos pode ser usado para 

análises químicas no laboratório após serem coletadas amostras vegetais. No entanto, embora 

estas estimativas sejam bastante precisas, o método é caro, demorado, destrutivo e complexo 

(HU et al. 2008).  
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O sensoriamento remoto mostra-se, portanto, como uma metodologia prática e 

não destrutiva (SHI et al., 2015) para obtenção de características biofísicas de diversos alvos e 

carrega em si a vantagem de ser aplicável a diferentes escalas no processo produtivo agrícola. 

Sob uma visão precisa, podem ser citados modelos preditivos gerados a partir de dados 

hiperespectrais para quantificação de N desenvolvidos por Campelo (2018) sobre a cultura do 

milho. Já em panorama sinótico, grifa-se o trabalho de Rocha Neto et al. (2017), ao avaliar o 

desempenho de quatro modelos computacionais, dentre eles o Partial Least Square 

Regression (PLSR), na estimativa da Condutividade Elétrica (CE) como apontador da 

presença de sais no solo, por meio da espectroscopia de refletância em laboratório.  

Entre os modificadores da composição bioquímica nas folhas, a condição 

nutricional das plantas é o de maior destaque. Munné-bosch & Alegre (2004) defendem que o 

estresse por deficiência nutricional desencadeia mudanças significativas na fisiologia das 

plantas, principalmente pela degradação da clorofila. Essas alterações modificam o espectro 

de reflectância, demonstrando o caráter opticamente ativo dos elementos. A inferência de 

variáveis relacionadas à qualidade da planta é feita através da análise das feições espectrais da 

Radiação Eletromagnética (REM) refletida pelas folhas e, neste contexto, um melhor nível de 

detalhamento possibilita a aplicação de índices específicos alicerçando o Sensoriamento 

Remoto (SR) como uma ferramenta valiosa para gestão adequada de fertilizantes (CILIA et 

al., 2014). 

Entende-se que um dos reais desafios na estimação de nutrientes por meio da 

refletância espectral é a capacidade de se discriminar as causas do estresse, não somente seus 

níveis. A maioria dos sintomas (dossel ou folhas) têm efeito muito semelhante no espectro de 

refletância (CHRISTENSEN, 2004) e por isto, os dados hiperespectrais têm sido 

continuamente empregados na análise de regiões especificas associadas à condição nutricional 

de plantas (CORTI et al., 2017).  

Al-Abbas et al. (1974) e Masoni et al. (1996) tentaram detectar deficiências de N, 

P, K, S, Ca e Mg em folhas de milho, cevada, trigo, milho e girassol por meio de medidas de 

reflectância no intervalo de 500 nm a 2600 nm. Contudo, os autores concluíram que todas as 

deficiências nutricionais reduziram as concentrações de clorofila nas folhas, aumentando a 

reflexão e a transmissão; e diminuindo a absorbância das folhas. Por essa razão, entende-se 

que para prever o conteúdo de um nutriente específico em uma planta, deve-se ser capaz de 

diferenciar espectralmente este causador particular de outros influenciadores. 
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1.11 Remoção do Contínuo 

Para analisar feições de absorção e espalhamento de pigmentos presentes no 

limbo foliar, é necessário reduzir o efeito dos componentes indesejáveis. Neste sentido, a 

Remoção do Contínuo (RC) é uma das mais promissoras metodologias utilizadas para avaliar 

espectros de reflectância hiperespectrais. Essa técnica consiste em remover as feições 

contínuas dos espectros, onde o contínuo é entendido como a função matemática formando 

uma superfície convexa (convex-hull) ajustada à parte superior de uma curva espectral, 

constituída de segmentos de linha reta a partir da ligação dos máximos valores locais da curva 

original (MUTANGA et al. 2004). 

Segundo Meer (2000) a remoção do contínuo se relaciona à determinação das 

características intrínsecas dos alvos porque permite a determinação das características de 

absorção de cada banda. É, portanto, uma função de pré-tratamento dos dados hiperespectrais 

empregado na espectroscopia de reflectância para melhorar a estimativa das propriedades de 

uma vegetação. Sua vantagem reside em permitir o isolamento de feições de absorção 

particulares na análise, normalizando os espectros de reflectância (CLARK, 1999),  

qualificando a análise espectral (CLARK & ROUGH, 1984) e permitindo a comparação entre 

feições individuais a partir de um valor de base comum (KRUSE et al., 1993), sob diferentes 

condições de iluminação (SOWMYA & GIRIDHAR, 2017). 

Dois métodos podem ser usados para normalizar o espectro: i) subtração (aditivo), 

também conhecido como diferença do contínuo, quando relacionado ao espectro de 

absorbância (CLARK & ROUGH, 1984) ; ou ii) divisão (multiplicativo), denominado 

quociente do contínuo, quando se trabalha com o espectro da reflectância (MEER, 2000). 

Normalmente, todo este processo é automático nos software comerciais e seus algoritmos 

iterativos de investigação identificam os vales de reflectância mais fortes dentro da superfície 

convexa e só então os “ombros” esquerdo e direito são pesquisados (VAN DER MEER, 

2004).  

1.12  Fatores fisiológicos e seus efeitos espectrais individuais 

Algumas bandas mantêm estreita correlação com os pigmentos fotossintetizantes 

no interior dos tecidos foliares. Nas faixas visíveis (400-700 nm), a absorção de luz pelos 

pigmentos foliares domina o espectro de reflectância da folha e leva a uma reflectância 

geralmente reduzida. Existem duas bandas principais de absorção: i) no azul (450 nm); e ii) 

no vermelho (670 nm), devido à absorção dos dois principais pigmentos foliares; Clorofila a e 

b, que representam 65% do total de pigmentos foliares (MOSS & LOOMIS, 1952).  
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Essas bandas de forte absorção conformam um pico de reflectância na banda 

verde (550 nm) (GITELSON & MERZYLYAK, 1996). Por esta razão, a clorofila é chamada 

de “o pigmento verde”. Gitelson et al.(2003) descrevem a Cl-a como mantenedora das 

funções bioquímicas, enquanto a Cl-b funciona apenas como um pigmento de coleta de luz, 

transferindo sua energia para Cl-a. Christiensen (2004) sublinha alguns importantes do 

mínimos de absorção da Clorofila-a aos 435, 670 e 740 nm, e para a Clorofila-b, nas bandas 

de 480 e 650 nm. 

  Outros pigmentos foliares também têm um efeito importante no espectro visível, 

por exemplo, o pigmento amarelo/alaranjado – o caroteno, que pertence ao grupo dos 

carotenoides e é responsável pela cor de algumas flores e frutos, bem como de folhas sem 

clorofila (MERZYLYAK & GITELSON, 1995). O pigmento azul – a xantofila, que também 

faz parte do grupo dos carotenoides, é derivada de cadeias de polieno com 40 carbonos 

(CUNNINGHAM & GANTT, 1998) e funciona principalmente na fotoproteção, como 

supressor de luz, absorvendo o excesso de energia das moléculas de clorofila e dissipando-a 

como calor (BAROLI & NIYOGI, 2000) 

A região espectral de infravermelho próximo da faixa de infravermelho próximo e 

curto tem duas regiões espectrais principais: i) entre 750 e 900 nm, onde a refletância é alta, 

exceto em duas bandas de absorção menores relacionadas à água e ii) aproximadamente entre 

900 e 1300 nm, que corresponde ao efeito das bandas de absorção relacionadas à água 

(RANJAN et al., 2017).  

No domínio espectral do infravermelho próximo (700-1300 nm), a estrutura da 

folha explica as propriedades ópticas. Pigmentos de folhas e celulose não influenciam os 

comprimentos de onda do infravermelho próximo, fazendo com que nessa região exista um 

patamar típico de reflectância entre 750 e 1300 nm. O nível desse patamar depende da 

estrutura interna da folha e da quantidade de espaço no mesófilo que determina as interfaces 

com diferentes índices de refração (ar ou células de água) (HEEGE et al., 2008). A 

reflectância foliar aumenta para formas e conteúdos celulares mais heterogêneos, bem como 

com o aumento do número de camadas de células, o número de espaços intercelulares e o 

tamanho das células (CHRISTIASEN, 2004).  

 O domínio óptico situado entre os comprimentos de 1300 a 2500 nm, caracteriza-

se mais fortemente pela absorção de luz pela água da follbriha (JENSEN, 2011). Logo, como 

a água (inclusive na atmosfera) absorve fortemente a radiação em 1450, 1950 e 2500 nm, 

esses comprimentos de onda são complicados de se medir em campo (CAMPELO, 2018), 

exigindo ambiente adequadamente preparado para as leituras espectrais. 
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1.13 Partial Least Square Regression (PLSR) 

A análise com regressão por mínimos quadrados parciais (PLSR) é um método 

usado para encontrar os hiperplanos de variância entre as entidades previsíveis e observáveis, 

onde é desenvolvido um modelo linear projetando-as em um novo espaço (WILLIAMS & 

NORRIS, 1987). Essa técnica de regressão é amplamente indicada para a construção de 

modelos de previsão quando se tem um elevado número de fatores multicolineares, comuns 

em espectrorradiometria. Essa metodologia tem sido usada, por exemplo, para estimar o 

nitrogênio presente em folhas de eucalipto (COOPS et al., 2003), o conteúdo de água na folha 

de quatro culturas (MIRZAIE et al., 2014), a clorofila presente na grama (DARVISHZADEH 

et al., 2008), a concentração de clorofila em trigo (HANSEN & SCHJOERRING, 2003), 

status de nitrogênio em folhagem de arroz (RYU et al., 2011), potássio e fósforo presentes no 

trigo (PIMSTEIN et al., 2011) e nitrogênio foliar em dosséis de milho (CAMPELO, 2018). 

Em se tratando de uma análise multivariada, para um conjunto de dados em que se 

deseja estabelecer uma relação linear entre n variáveis dependentes, para uma variável y 

considera-se a função a seguir:  

                  (Eq. 01) 

Em que Yi é o vetor de variáveis previsíveis (conteúdo de componentes 

bioquímicos neste estudo), Xi é a matriz de variáveis observáveis (a reflectância espectral das 

folhas de algodão), βi são os coeficientes parciais da regressão e ε representa o erro aleatório 

não quantificável. Atentando-se aos pontos que variam em torno de regressão, devido à 

aleatoriedade, o método dos mínimos quadrados, retorna a melhor adequação, isto é, aquela 

reta que apresenta a menor a soma dos quadrados dos resíduos da regressão, minimizando os 

desvios entre o valor observado e o valor estimado (NAGHETTINI & PINTO, 2007). A 

diferença entre os valores observados de Y e os valores estimados de Y pela reta (YREAL - 

YESTIMADO) origina o que se convencionou chamar de resíduo ou “e”. A expressão para o 

somatório dos resíduos é dada pela Eq. 02: 

                                                            (Eq. 02) 
 

 Em que S representa o somatório dos quadrados dos resíduos. 
 

Aliando-se esta às técnicas de ACP e correlação bivariada, é possível otimizar o 

desempenho do modelo pois, como alertam Andersen & Bro (2010), a seleção de variáveis 

diminui o risco de overfitting, que é o sobreajuste indevido dos dados, unicamente pelo maior 

número de variáveis. 
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2 CAPÍTULO I – AVALIAÇÃO PRODUTIVA DA CULTURA DO ALGODOEIRO SOB 
DIFERENTES NIVEIS DE ADUBAÇÃO POTÁSSICA E NITROGENADA 

 

RESUMO: Na cultura do algodoeiro, as cultivares devem apresentar características 
agronômicas (durante o ciclo) das plantas e nas fibras (pós-colheita) que atendam às 
demandas do produtor e da indústria têxtil. Entretanto, de nada valem sementes de bom 
potencial genético, sem o correto aporte hídrico e nutricional às plantas. Sendo notória a 
importância da cultura do algodão (Gossypium hirsutum L.) no cenário mundial, faz-se 
necessário a busca por meios que atestem a interdependência entre os níveis de rendimento e 
os conteúdos nutricionais de máxima requisição. Nesse contexto, objetivou-se avaliar os 
parâmetros de produção agronômica, bem como as eficiências do uso da água (EUA), de 
nitrogênio (EUN)  e potássio (EUK) na cultura do algodoeiro da cultivar BRS 293, 
desenvolvido pela EMBRAPA Algodão-PB. A pesquisa foi realizada em ambiente semi-
protegido localizado na área experimental no Laboratório de Hidráulica e Irrigação do 
Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade Federal do Ceará - Campus do Pici, 
no município de Fortaleza, CE. Foram cultivadas 160 plantas e seis testemunhas em vasos de 
polietileno de baixa densidade, preenchidos com arisco e submetidos a um delineamento 
experimental inteiramente casualizado, cujos tratamentos correspondiam a  quatro níveis de 
nitrogênio (N) e potássio (K) (50%, 75% 100% e 125% da demanda nutricional), onde todos 
os demais elementos foram satisfeitos, com vinte repetições e mantidos sob a mesma lâmina 
de irrigação diária. O método de irrigação escolhido foi o localizado, pelo sistema de 
gotejamento. A duração do ciclo foi de 135 dias, o início do florescimento se deu aos 46 dias e 
totalizaram três eventos de colheita. As doses de N influenciaram a altura, clorofila e umidade 
foliar gerando plantas com maiores índices sob aplicação de 125% desta demanda. As 
máximas produtividades foram alcançadas em 264,67 kg.ha-1 e 348,81 kg.ha-1 de plumas sob 
as doses de 73,0 kg.ha-1 de K (100%) e 86,25 kg.ha-1 de N (125%), respectivamente. A maior 
EUA foi obtida sob níveis de adubação nitrogenada de 125%, ao passo que a maior EUN 
(6,63 g.g-1) foi atingida com a dosagem nitrogenada de  36,5 kg.ha-1 e EUK (6,45 g.g-1) com 
50% de K. Além da avaliação de parâmetros durante o ciclo da cultura, verificou-se ainda a 
qualidade física das fibras de cada tratamento, ressaltando as doses N4(125%) e K3(100%) 
como os melhores índices micronaire, fiabilidade e reflectância. 

Palavras-chave: Cotonicultura; Eficiência; Produtividade. 

2.1 INTRODUÇÃO 

Por ser uma dicotiledônea de notória importância econômica e social, o 

algodoeiro herbáceo (Gossypium hirsutum L.) é cultivado em mais de 100 países do mundo e 

sua fibra veste quase metade da humanidade (BELTRÃO, 2006). Esta é a única espécie 

domesticada, reconhecida como trina do ponto de vista econômico, uma vez que atende aos 

mercados de produção de fibras – seu principal produto; de óleo que serve para alimentação 

humana e produção de energia (biodiesel) (BELTRÃO e AZEVEDO, 2008), bem como o de 

ração animal por seu alto valor proteico, como subproduto da extração do óleo, que ao ser 
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esmagado é conhecido por torta ou moído, denominado farelo (CARVALHO et al., 2010). No 

Brasil, a cultura do algodão herbáceo está entre as mais importantes commodities agrícolas, 

ocupando lugar de destaque na cadeia de agronegócios do país (NEHMI et al., 2004). De 

acordo com United States Department of Agriculture (USDA, 2018) e considerando-se a safra 

2017/2018, o Brasil alcançou a posição de quarto maior produtor mundial com participação 

de 7,44% do total produzido (atrás de Índia, China e EUA, nesta sequência) e terceiro maior 

exportador (atrás de EUA e Índia). O Brasil concentra sua produção na região do Cerrado 

(SANTOS et al., 2008).  

As necessidades nutricionais das culturas são estabelecidas de acordo com a 

quantidade de nutrientes extraídos durante o seu ciclo produtivo, de acordo com a 

produtividade desejada da cultivar em uso, das condições de clima, fertilidade do solo e 

adubação realizada (CAMPELO, 2018). Neste contexto, o sucesso de uma produção não 

reside apenas na cultivar cultivada, mas no uso eficiente da adubação, associado à correta 

racionalização de todo o processo produtivo. Esses fatores são essenciais para obtenção de 

altas produtividades e viabilização dos sistemas de produção (FERREIRA & CARVALHO, 

2005).  

Em meio a tantas variáveis, o déficit hídrico é o fator climático que mais limita a 

produtividade agrícola mundial e, portanto,  onde existe limitação hídrica, o acúmulo de 

biomassa resultante do processo de fotossíntese naturalmente é retardado. O alongamento 

celular, bem como sua multiplicação são processos que necessitam da turgidez celular. Assim, 

o crescimento, tanto nas folhas quanto nos entrenós, se mostra bastante sensível ao potencial 

hídrico no solo (Ψ). A maneira mais natural encontrada pelas plantas, em especial o 

algodoeiro, para lidar com as variações internas de conteúdo de água é pela regulação 

osmótica ou osmorregulação. Esse mecanismo permite que as plantas minimizem o estresse 

hídrico, reorientando as moléculas de água entre as células de maneira a assegurar o 

funcionamento do metabolismo mesmo sob condições de estresse hídrico.  E assim o fazem 

pelo deslocamento dos íons de potássio (K+), altamente solúveis e de baixo peso molecular, 

mantendo os potenciais hídricos equilibrados e toleráveis em suas atividades celulares por 

mais tempo (BELTRÃO et al., 2008). 

Carvalho et al. (2005) reforçam que as doses de K+ aplicadas atualmente na 

maioria das lavouras de algodão (140 kg.ha-1 a 210 kg.ha-1) estão em desarmonia com àquelas 

recomendadas pelos órgãos oficiais, pois são aplicadas indistinta e independentemente de 



46 
 

fatores-chave como: a cultivar semeada, o teor de potássio no solo, a capacidade de troca 

catiônica, a marcha de absorção nutricional que as plantas desenvolvem, entre outros.  

Diante das exigências fisiológicas pelos elementos nutricionais, salienta-se a 

relevância do nitrogênio (N), que é o nutriente mais extraído pelo algodoeiro e tem papel 

fundamental para o desenvolvimento das plantas, produção de maçãs, produtividade e 

qualidade das fibras (PERSEGIL, 2012). Acrescente-se a isto, a grande dinamicidade deste 

elemento por todo o algodoeiro, o qual alicerça sua essencialidade e assegura sua função em 

plena atividade fotossintética. 

 3 Hipótese 

É possível verificar um alterações na qualidade da fibra em algodoeiro (Gossipum 

hirsutum L.) em função das concentrações de N e K aplicados ao solo. 

4 Objetivo 

Buscou-se, nesta perspectiva, estudar as respostas que o aporte nutricional  de N e 

K, em diferentes níveis, é capaz de apresentar na cultura do algodoeiro, investigando a 

associação entre o uso da água por esta cultura e as respectivas produtividades, qualidade de 

fibra e atividade fotossintética a fim de auxiliar os sistemas de produção e manejo agrícolas 

para melhoria da fiação no setor têxtil. 

5 MATERIAIS E MÉTODOS 

5.1 Caracterização da área experimental 

Este trabalho foi realizado em casa de vegetação localizada na área experimental 

do Laboratório de Hidráulica e Irrigação do Departamento de Engenharia Agrícola da 

Universidade Federal do Ceará - Campus do Pici, no município de Fortaleza, CE, sob as 

coordenadas 3º45' S e 38º 33' W e altitude aproximada de 19 metros. De acordo com a 

classificação de Köppen, a área experimental está localizada em uma região de clima Aw', isto 

é, clima tropical com estação seca no inverno. Em função da cultura ser implantada no 

período entre 02 de maio a 03 de setembro de 2018, fez-se necessário assegurar que não 

houvesse interferência das fortes precipitações registradas na localidade. 

Com o intuito de garantir que os níveis de adubação em cada tratamento fossem, 

de fato, verificados, a condução da cultura se deu em vasos de polietileno de baixa densidade 

com capacidade de nove (09) litros (0.25 x 0.18 x 0.20 m), cujo preenchimento parcial se deu 
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por uma camada inicial de três (03) centímetros de brita nº1, de maneira a simular um sistema 

de drenagem sem perda exorbitante de solo pelas perfurações de base; e, sobre esta, procedeu-

se o preenchimento total do vaso com arisco, único material inerte para suporte físico das 

estruturas radiculares. 

O manejo da irrigação foi embasado na prerrogativa de repor a água todos os dias 

a um solo extremamente arenoso, na quantidade adequada para o desenvolvimento dos 

algodoeiros, uma vez que a adoção de um turno de rega superior a um (01) dia comprometeria 

severamente a turgidez celular nas plantas. Neste âmbito, o manejo da irrigação envolveu 

parâmetros relacionados à planta, ao solo e ao clima, o que convergiu para um sistema 

localizado de gotejamento, com água oriunda de poço (0,8 d.S-1) nas proximidades da área 

experimental.  

A rega particionada também foi adotada por ser verificado ressecamento 

excessivo do solo nas horas mais quentes do dia. Assim, em virtude da incapacidade do 

material em vaso em manter a lâmina diária total demandada pela planta, a irrigação foi 

manejada para não superar explicitamente a capacidade de campo (C.C.), nem expor a cultura 

a estresse hídrico, ocorrendo em duas (02) etapas diariamente: pela manhã e ao final da tarde, 

seguindo a recomendação Ferreira & Carvalho (2005) – EMBRAPA Algodão-PB – que 

definem a demanda hídrica média da cultura do algodoeiro em função de seu estágio 

fenológico (Tabela 2). 

Tabela 2. Recomendação e uso da água no experimento, segundo a necessidade hídrica do algodoeiro. 

Estágio fenológico Dias Demanda hídrica 
(mm.dia-1) 

Lâminas aplicadas 
(mm.dia-1) 

Plantio ao florescimento 46 3,0 a 5,0 3,0 
Florescimento à abertura do 1º 
capulho 

100 8,0 a 10,0 8,0 

1º capulho à 60% dos capulhos 
abertos 120 4,0 a 6,0 6,0 

60% dos capulhos abertos à colheita 135 - 6,0 
Total (mm) 135 650 a 700 780 

Fonte: Ferreira & Carvalho (2005), adaptado pelo autor. 

Todos os tratamentos foram submetidos às mesmas lâminas diárias de irrigação, 

fundamentadas na necessidade hídrica da cultura a cada estádio de desenvolvimento. Alocou-

se uma bomba centrífuga com potência de 0.5 CV na entrada da estrutura coberta, cujo 

recalque alimentava dois setores laterais (N=83). A aplicação da lâmina entre os 166 vasos se 

deu por derivação individual a partir da linha principal de 18 metros, de onde dois tubos de 

polietileno de baixa densidade foram alinhados centralmente até o fim da estrutura, 
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alimentando 21 conjuntos de microtubos com quatro saídas individuais para cada vaso. 

Acrescente-se a isto o uso na extremidade de gotejadores Katif® autocompensantes, isto é, 

mantenedores da pressão que promoveu maior uniformidade da vazão de aplicação (3,75 L.h-

1). 

5.2 Tratamentos aplicados 

As plantas de Algodoeiro (Gossypium hirsutum L.)  da cultivar BRS 293, foram 

conduzidas no primeiro semestre de 2018 em ambiente parcialmente protegido por 119 dias. 

O delineamento experimental implementado foi inteiramente casualizado (DIC), em esquema 

de oito (08) tratamentos com vinte (20) repetições. Cada tratamento se refere a um nível de 

adubação nitrogenada ou potássica, sendo o nitrogênio aplicado em cada repetição nas doses 

de N1=50%, N2=75%, N3=100% e N4=125% da quantidade de N recomendada em cada 

etapa do ciclo fenológico. Da mesma maneira, os níveis de potássio se referem a K1=50%, 

K2=75%, K3=100% e K4=125% da quantidade de K+ demandados em cada fase (Figura 6). 

Figura 6. Croqui de distribuição dos tratamentos. 

N1 N4 N2 N3 N3 K1 K2 N1 

N3 K1 K3 K2 N2 N1 N3 K1 

N4 N1 N3 N2 N4 K2 K3 N2 

N2 K2 K4 N4 K2 N3 K3 N4 

K1 K3 N4 K2 N2 K1 N1 N3 

N3 K4 K1 N1 N4 K3 K4 K4 

N1 N2 K4 K3 K4 N2 N4 K2 

K2 K4 K4 N3 N2 K4 K1 N1 

N4 N1 K3 K2 K3 N4 N2 K3 

N2 K2 N4 N1 N4 N1 K4 K4 

K1 K4 K4 K4 K1 K2 N3 N1 

N1 N3 N2 K1 N3 K4 K3 K4 

K3 K4 K3 N3 K2 K4 N2 K1 

N3 N2 N4 K3 N1 N4 K4 N4 

K3 K1 K2 K4 K3 N1 N3 N2 

N1 N3 N1 N1 N3 K1 K3 K2 

K1 K2 K3 K2 N4 K3 K2 N1 

N4 K3 K1 N4 N2 N1 N2 K1 

N2 N3 K2 N2 K1 K3 K2 N4 

K1 N4 N2 K1 K2 N3 K1 N3 

T1(-k)   T2(-k)    T3(-k) T1(-n)   T2(-n)   T3(-n) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Segundo a recomendação de Ferreira & Carvalho (2005), a demanda nutricional  

da cultura ao longo de todo o ciclo, isto é,  as quantidades que perfazem 100% da necessidade 

de cada elemento são de 69 kg.ha-1 de N, 26 kg.ha-1 de P, 73 kg.ha-1 de K e 36 kg.ha-1 de Ca, 
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27 kg.ha-1 de Mg,  6 kg.ha-1 de S e 30 kg.ha-1 de FTE BR12. Os tratamentos foram 

distribuídos de maneira que a adubação fosse satisfeita uniformemente em todas as 166 

repetições, sendo unicamente as doses de N e K a variarem em seus respectivos percentuais. 

Para tanto, foram realizados quatro (04) eventos de adubação direta ao logo do ciclo (11/05, 

01/06, 27/06 e 06/08/2018). As fontes de N e K utilizadas foram Uréia (CO(NH2)2) e Cloreto 

de Potássio (KCl), respectivamente. 

5.3 Medições dos atributos físicos da planta 

Aos 15 dias antes do 1º botão florescer (30 DAP), na ocasião do florescimento, 

foram amostradas ao acaso, cinco (05) repetições de cada tratamento, para diagnose foliar por 

método não invasivo com SPAD 502 Plus® em três pontos na face adaxial da última folha da 

3ª haste. No evento do florescimento (75% dos indivíduos em floração), procedeu-se a 

medição da altura da parte aérea, bem como a coleta dos tecidos foliares de cada repetição, 

sendo estes isolados do ambiente durante o transporte, desde o ambiente protegido ao 

laboratório e, em seguida, à pesagem de suas massas úmidas. As amostras de tecidos foliares 

foram coletadas em cada repetição, devidamente identificadas, pesadas individualmente, com 

balança de precisão (0.000) e secas em estufa para quantificação da Massa Seca de cada 

material. Os limbos foliares permaneceram envoltos em sacos de papel e secos à 60ºC por 5 

dias, até a estabilização de suas massas. Na ocasião da colheita puderam ser realizadas 

medições de massa de pluma, massa de sementes e número de sementes, bem como suas 

produtividades.  

Após o completo descaroçamento de todas as plumas, o material foi recolhido em 

sacos de 300 g, devidamente rotulados e submetidos a análises laboratoriais sob equipamento 

de HVI, segundo padrões internacionais de classificação tecnológica de qualidade física em  

tenacidade; UHML = comprimento médio de fibra (mm); SFC = índice de fibras curtas (%); 

Elong = alongamento; Mic = micronaire; +b = grau de amarelamento; Rd = grau de reflexão 

(%); UI = uniformidade de comprimento (%) e STR = resistência a ruptura (gf.tex-1 ). Tal 

avaliação se deu em parceria com o Grupo Vicunha (CSN), referência na indústria têxtil da 

América Latina, por intermédio do Núcleo de Classificação Vegetal - NUCLA da Secretaria 

do Desenvolvimento Agrário do Ceará – SDA. 

5.4 Medição dos atributos químicos da planta 

O material já seco foi triturado em Nitrogênio líquido e armazenado em sacos 

plásticos devidamente identificados. Posteriormente, conduziu-se cada tratamento para o 
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Laboratório de Relações Água, Solo e Planta do Departamento de Engenharia Agrícola – 

UFC, para determinação de conteúdo de K+ no mesmo tecido avaliado pelo espectro, por 

meio do Fotômetro de chama.   

Para a determinação dos conteúdos de Nitrogênio, as amostras complementares  

das folhas foram conduzidas ao Laboratório de Análises de Solos e Tecidos Vegetais 

pertencente ao Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará – Campus 

Limoeiro do Norte/CE. Assim, para cada repetição coletada foram determinados os teores de 

nitrogênio e potássio na matéria seca, conforme metodologias descritas pela EMBRAPA 

(1997). A partir destes valores e da massa da matéria seca das folhas, foram calculadas as 

proporções de N e K acumuladas em cada tecido. 

No Laboratório de Solos, uma parceria da FUNCEME com a UFC, realizaram-se 

análises de atributos químicos do solo antes e após o cultivo. Desta maneira, foi possível 

acompanhar o acúmulo/lixiviação dos elementos dentro dos vasos. 

5.5 Tratos fitotécnicos 

No que se refere ao manejo de pragas e invasoras, o inseticida LANATE® foi 

ministrado de acordo com a ocorrência das pragas: i) Besouro creme (Costalimaita ferruginea 

vulgata), ii) Pulgão (Aphis gossypii) e iii) Lagarta-falsa-medideira (Chrysodeixis includens), 

sendo elas ministradas no início da noite, a partir do registro de danos em 5% da população e 

seguindo o padrão de aplicação da lavoura comercial. Quanto ao controle de plantas daninhas, 

foi realizada capina manual diariamente dentro dos vasos e quinzenalmente entre os mesmos.  

A fim de se evitar que o adensamento desencadeasse alguma interferência entre as 

repetições, seguiu-se o espaçamento recomendado de cultivo da variedade em campo (0.80 x 

0.60 m). Tal configuração possibilitou à estrutura do dossel desenvolver-se plenamente em 

todas as direções. A última colheita foi realizada aos 135 DAP. 

5.6 Eficiências 

O cálculo da Eficiência de Uso de Água (EUA) foi realizado baseando-se nos 

dados de produtividade da cultura e na lâmina de água aplicada sobre as 20 unidades de 

plantas a cada tratamento, de acordo com a Equação 01, a seguir.  

                                                            (01) 

 
Em que: P: Produtividade, g.ha-1; 
         L: Lâmina aplicada, m³.ha-1. 
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Para a avaliação de produtividade das plumas agrupou-se todas as produções de 

cada tratamento separadamente e a partir daí, com base no espaçamento que o algodoeiro da 

cultivar BRS 293 exige em campo (0,8 x 0,60 m), foi possível estimar a produtividade em 

função da área (g/ha). 

No que tange à Eficiência do Uso de Nitrogênio (EUN) deu-se com base na 

Equação 02, em que somente o incremento na produção a partir da testemunha (sem adubação 

nitrogenada) pode ser atribuído à quantidade de N adicionado. 

                                                              (02) 

Em que: PN : Produtividade de plumas com Nitrogênio (N1, N2, N3, N4) , kg.ha-1; 
P0 : Produtividade de plumas testemunha, kg.ha-1; 
Nap : Quantidade de N aplicado, kg.ha-1. 
 

Da mesma maneira, obteve-se dados sobre a Eficiência do Uso Potássio (EUK) 

em função da Equação 03, em que somente o incremento na produção com relação à 

produtividade da testemunha (N= 0,0 kg) pode ser considerado. 

                                                         (03) 

Em que: PK - Produtividade de plumas com Potássio (K1, K2, K3, K4), kg.ha-1; 
          P0 - Produtividade de plumas na testemunha, kg.ha-1; 
               Kap – Quantidade de K aplicado, kg.ha-1. 
 
 

6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1 O Sistema de cultivo semi-protegido 

A irrigação por gotejamento (Figura 7), tida como sistema de elevada eficiência, 

acima de 90% (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2009) e menor consumo de água 

e energia, alcançou boa uniformidade em toda sua distribuição com uma variação média da 

vazão requerida entre os gotejadores foi de 4.74%. Neste cenário, seguiu-se a recomendação 

de irrigação de Ferreira & Carvalho (2005) para a cultura. Em média, durante o ciclo realizou-

se uma aplicação 80 mm superior ao volume hídrico exigido em campo (Tabela 2). 
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Figura 7. Distribuição espacial dos tratamentos e do sistema de irrigação. 

 
Fonte: Autor. 

Durante a maior parte do ciclo da planta de algodão houveram diversos eventos 

ocorrendo simultaneamente, como o incremento no crescimento vegetativo, aparecimento de 

gemas reprodutivas, florescimento, desenvolvimento e maturação de frutos. Cada um deles 

contribuiu para a continuidade do crescimento indeterminado da cultura, pois neste ciclo 

resultaram três (03) eventos de colheita (96, 114 e 135 DAP), uma vez que os capulhos dos 

ramos simpodiais mais velhos completariam sua deiscência, concomitantemente a situações 

de florescimento em cadeia dos ramos mais novos.  

É forçoso salientar que as colheitas não seguiram um padrão comum, mas teve aos 

114 DAP, a coleta de maior quantidade de capulhos, precedida e sucedida por colheitas de 

menores proporções. Esse comportamento pode ser embasado pelas condições propícias 

fornecidas continuamente à cultura que estimularam seu crescimento indeterminado da 

cultura, mesmo após a primeira colheita, ocasião em que 40% da população persistia com 

maçãs verdes e em contínua floração. 

 A precocidade das plantas de algodão pode ser definida pelo menor intervalo de 

tempo decorrido entre as emissões das estruturas reprodutivas nas diferentes posições da 

planta. Atribui-se a este comportamento, a irregularidade da radiação solar incidente (difusa 

pela lona e retroespalhada através das laterais da estrutura)com ilustrado na Figura 8. Tal 

variável aliada às altas temperaturas pontuais no dia, mesmo em períodos de chuvas, sobre 
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uma planta de elevada sensibilidade luminosa (LANDIVAR et al., 2010) acelera 

substancialmente o metabolismo deste vegetal (WELLS & STEWART, 2010). Acrescente-se a 

isto a continuidade no fornecimento de água e nutrientes à cultura, que desencadearam a 

geração e novos ramos. Taiz e Zeiger (2013) descrevem os déficits hídrico e nutricional como 

os principais responsáveis pelo refreamento dos mecanismos de desidratação das células e 

crescimento vegetativo, respectivamente. 

Figura 8. Estrutura da estufa agrícola utilizada na condução do algodoeiro. 

 
Fonte: Autor. 

6.2 Avaliação durante o ciclo de cultivo 

Ao todo, compõem a lista de parâmetros avaliados vinte (20) características 

métricas, isto é, de caráter nitidamente quantitativo elencadas na discriminação de cada 

tratamento sobre as quais estão descritas em dois níveis: i) durante o ciclo e; ii) após a 

colheita.  

6.2.1 Altura do dossel 

Na ocasião do florescimento foram realizadas medição direta da variável altura da 

parte aérea desde seu colo ao ápice de seus folíolos. A altura média do algodão herbáceo na 

cultivar BRS 293 é aproximadamente 1,10 cm, no entanto, verificou-se que nenhum dos 

tratamentos de N e K atingiu tal expectativa (Figura 9). 
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Figura 9. Comportamento da variável altura para as doses de N e K (n=80) e suas repetições (n=6), aos 69 DAP 

(60% das plantas em florescimento). 

 
Fonte: Autor. 

Sob as diferentes doses destes macronutrientes, a ANOVA permitiu a inferência de 

que o parâmetro altura tende a ser diretamente influenciado pelas maiores doses de 

Nitrogênio, gerando repetições progressivamente maiores (Tabela 3). Ressalta-se, porém, que 

apesar da tendência verificada, a diferença entre os tratamentos só foi estatisticamente 

significativa na comparação de N2 com N4. Em toda esta população (n=80), obteve-se um 

valor médio de 46,76 cm (Desv=5.9), aproximadamente metade do esperado para esta cultivar.  

Na construção de um padrão de absorção nutricional, observa-se que a testemunha (T-N) foi 

significativamente influenciada pela ausência de nitrogênio, sendo entre todas as plantas 

estudadas (N=166), as que menos se desenvolveram.  
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Sob a perspectiva do outro nutriente, as repetições em diferentes doses de potássio 

obtiveram valores médios menores inferiores e estatisticamente semelhantes, demonstrando 

que mesmo sob adubação ideal de nitrogênio (N=100%) em todo o universo de dados (n=80), 

o crescimento vertical não foi evidenciado. Em contraste ao outro grupo, as repetições que 

não receberam exclusivamente adubação potássica, demonstram habilidade de crescimento 

regular entre si, com média de 45,32 cm (Desv=5,87) apontando para a ineficiência nesta 

variável (altura), ainda que o nitrogênio esteja presente satisfatoriamente.  

Tabela 3. Análise descritiva das repetições com N e K para a variável altura. 

Altura das plantas (cm) 

Tratamentos 
N1 

(n=20) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=20) 
N4 

(n=20) 
T(-N) 
(n=3) 

K1 
(n=20) 

K2 
(n=20) 

K3 
(n=20) 

K4 
(n=20) 

T(-K) 
(n=3) 

Média 45,49 44,45 47,74 49,35 36,60 45,60 44,35 44,42 46,93 44,27 
Mediana 44,50 44,75 47,00 48,25 37,80 45,80 43,75 43,25 47,50 42,80 
Desvio Padrão 5,09 6,35 5,45 5,57 1,84 5,31 3,73 7,43 5,87 5,01 
CV% 11,19 14,29 11,42 11,29 5,03 11,64 8,41 16,73 12,51 11,32 
Min 37,80 33,50 36,10 41,00 34,00 33,20 34,50 31,70 37,80 39,00 
Max 57,00 54,50 57,00 59,50 38,00 54,50 49,50 63,50 63,50 51,00 
ANOVA - F 
(sig) 2,916 (0,040*)  0,852 (0,470)  

* Diferença estatística entre os tratamentos, ao nível de significância de 1% (Teste de Tukey apontou diferença significante 
entre os tratamentos 2 e 4 – VER APÊNDICE A1). 
Fonte: Autor. 

Se por um lado o porte dos algodoeiros foi aquém do esperado, a menor atividade 

vegetativa condicionou os carboidratos para as hastes reprodutivas já desenvolvidas. Plantas 

com maior altura poderiam ser desejada, mas isso significaria maior número de nós, o que não 

é desejável, pois haveria mais realocação de nutrientes e açúcares (HOLE et al., 1983). Além 

disso, plantas mais altas poderiam produzir mais maçãs, no entanto, desencadearia 

inevitavelmente o autossombreamento, um problema do ponto de vista fotossintético, uma 

vez que Lamas (1997) demonstrou que a altura do algodoeiro não deve ultrapassar 1,5 vezes 

seu espaçamento. 

6.2.2 Flores 

Ainda em relação às estruturas reprodutivas, apesar de ser uma cultura 

majoritariamente autógama foi evidenciada atividade polinizadora por insetos diariamente no 

ambiente, reforçando o seu caráter misto. O primeiro botão floral abriu aos 56 DAP, como 

estimado por Ferreira & Carvalho (2005) tendo sua fecundação consumada em poucas horas, 

pela mudança na coloração da corola e posterior queda (Figura 10). Ao longo desta fase, é 

natural haver um retardo no crescimento, pois grande parte dos assimilados utilizados no 
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crescimento vegetativo, é transportada para os órgãos florais, que são drenos altamente 

competitivos (SOUZA & SILVA, 1992). 

Figura 10. Detalhe do aparelho reprodutor da primeira planta de algodoeiro antes e após a polinização (56 
DAP). 

  
Fonte: Autor. 

6.2.3 Leituras SPAD 

Após a devida calibração mediu-se, com o clorofilômetro portátil Soil Plant 

Analysis Development (SPAD-502®), instantaneamente e de maneira não invasiva o conteúdo 

de clorofila, isto é, o esverdeamento das folhas de algodão. Assim, o dispositivo foi capaz de 

identificar mudanças sutis ou tendências na saúde da planta antes que fossem claramente 

visíveis (Figura 11 e Tabela 4). YANG et al. (2014) observaram uma forte correlação entre as 

medidas SPAD e o conteúdo de N das folhas e desta forma tem se mostrado viável para o 

monitoramento da condição nutricional, haja vista a razão entre medidas de transmitância nos 

principais comprimentos de onda associados à clorofila: RED (650 nm) e Near Infra RED 

(940 nm), como identifica Minolta (1989).  

Figura 11. Médias das leituras de N e K nos tecidos foliares com SPAD 502 Plus, aos 30 DAP. 

  
Fonte: Autor. 
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Tabela 4. Medidas diretas pelo clorofilômetro obtidos em cada tratamento. 

 Unidade  sPAD (-) 

Tratamentos 
N1 

(n=20) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=20) 
N4 

(n=20) 
T(-N) 

K1 
(n=20) 

K2 
(n=20) 

K3 
(n=20) 

K4 
(n=20) 

T(-K) 

Média 25,6 33,2 34,9 46,3 - 27,6 30,4 43,1 34,2 - 

Mediana 25,60 26,40 34,90 43,80 17,00 31,80 34,90 33,40 34,90 22,00 
Desvio Padrão 5,2 18,0 0,8 20,5 - 2,6 2,3 19,4 2,3 - 
CV% 20,31 54,22 2,29 44,28 - 9,42 7,57 45,01 6,73 - 
Min 17,0 17,0 33,8 36,9 - 28,8 33,2 22,0 29,7 - 

Max 33,20 68,30 36,20 87,90 - 36,20 39,90 66,70 36,10 - 

ANOVA - F (sig) 2,916 (0,040*)  0,852 (0,470)  
* Diferença estatística entre os tratamentos, ao nivel de significância de 5% (Teste de Tukey apontou diferença significativa 
entre os tratamentos 2 e 4 – VER APÊNDICE A1). 
Fonte: Autor. 

As clorofilas são pigmentos responsáveis pela captura de luz usada na 

fotossíntese, sendo elas essenciais na conversão da radiação luminosa em energia química, na 

forma de ATP e NADPH (JESUS & MARENCO, 2008). Reitera-se, portanto, a relação das 

clorofilas com a eficiência fotossintética das plantas e, consequentemente, com sua produção 

de açúcares. Tradicionalmente os métodos utilizados para determinação do teor de clorofila 

requerem destruição das folhas, o que consiste em uma desvantagem frente às injúrias 

causadas ao vegetal, a morosidade e o custo. 

6.2.4 Conteúdo foliar de N  

As folhas representam a principal fonte de N aos frutos a partir dos 90 DAE 

(ROSOLEM & MIKKELSEN, 1989). Nesta fase o acúmulo diário de N na parte vegetativa se 

torna negativo (ROSELEM et al., 2012), ocorrendo a translocação para a formação das 

maçãs. 

Figura 12. Distribuição de frequências das concentrações foliares de N obtidas em laboratório. 

 
Fonte: Autor. 
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 Assim, é justificável que no presente estudo o teor de N na folha esteja abaixo da 

faixa de normalidade para a concentração deste macronutriente (35 a 43 g. kg-1 M.S.) (SILVA 

& RAIJ, 1996), uma vez que a maior exigência das plantas  acentua a competição por 

assimilados entre os drenos reprodutivos (flores e frutos) (SOUZA & BELTRÃO, 1999) e os 

drenos vegetativos (folhas jovens)(TAIZ & ZEIGER, 2004). A dinamicidade do N geralmente 

maior à medida em que o tamanho do vegetal aumenta (BORIN et al., 2013). Nesta 

perspectiva, os algodoeiros evidenciam um metabolismo em cadeia, à medida que crescem 

mais rapidamente (em função do maior aporte nutricional), produzem grandes quantidades de 

folhagens ao qual demandam mais Nitrogênio.  

Assim, as concentrações reduzidas de N nas folhas não representam a deficiência 

sofrida pela cultura, haja vista a progressão dos parâmetros agronômicos: altura (Figura 9), 

clorofila (sPAD) (Figura 11), Massa de plumas (Figura 16), Germinação (Tabela 10), Matéria 

Seca de plântulas (Tabela 11) e Eficiência no uso da água (Tabela  12).  

6.2.5 Conteúdo foliar de K 

 Dentre as folhas analisadas, foi evidenciado um acúmulo progressivo dos teores 

de K+ nos tecidos foliares. Entretanto, não foi possível determinar limites superiores e 

inferiores exatos para cada concentração adubada, pois as plantas apresentaram conteúdos 

foliares predominantes nos grupos vizinhos. Ou seja, entre as 20 repetições, algumas plantas 

afastaram-se da média de seu grupo e apresentaram valores encontrados nos outros (Figura 

13). Assim, o algodoeiro não seguiu um padrão absolutamente uniforme (adubação: 

absorção), apesar de o incremento ser acompanhado. 

Figura 13. Distribuição de frequências das concentrações foliares de K obtidas em laboratório. 

 
Fonte: Autor. 
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A época de maior demanda por K pelos algodoeiros é em torno dos 110 DAE 

(ROSELEM et al., 2012), coincidindo com o período de pleno florescimento da cultura. Neste 

estudo verificou-se que os teores de potássio progrediram em conformidade às adubações, 

mantendo-se próximas ao conteúdo ideal recomendado (15 a 25 g.kg-1 M.S.)(CARVALHO et 

al., 2007). 

6.2.6 Conteúdo foliar de Água 

Como observado na Figura 14, o menor intervalo entre os valores de ambas as 

testemunhas sugerem que as oscilações verificadas na umidade dos tecidos são resultado dos 

diferentes mecanismos de realocação e de retenção do conteúdo hídrico nos tecidos foliares, 

uma vez que as diferentes  concentrações de N (n=80) e K (n=80), individualmente, não 

modificaram este patamar de uso, exceto sob a completa ausência de um destes 

macroelementos (Tn e Tk). 

Figura 14. Distribuição da umidade dos tecidos foliares de algodoeiro, com N e K. 

 
Fonte: Autor. 

O percentual de água no interior das células demonstra o seu turgor, bem como a 

sua estabilidade em prosseguir com os processos bioquímicos no mesófilo do tecido, foi 

demonstrado pelos dados mais concisos nas proporções de 100 e 125% para ambos. Sob as 

doses de 50% (N1) de nitrogênio e de 75% (K2) do potássio ofertados, observou-se maior 

dispersão entre as repetições (n=20), sendo o nitrogênio o macronutriente que mais gerou 

outliers quando aplicado insuficientemente (Figura 14). Ressalta-se, contudo, que não há 

diferença estatística entre os tratamentos quanto à umidade foliar (Tabela 5). 
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Tabela 5. Medidas indiretas do turgor celular obtidos em cada tratamento 

Umidade foliar (%) 

Tratamentos N1 
(n=20) 

N2 
(n=20) 

N3 
(n=20) 

N4 
(n=20) 

T(-N) 
(n=3) 

K1 
(n=20) 

K2 
(n=20) 

K3 
(n=20) 

K4 
(n=20) 

T(-K) 
(n=3) 

Média 78,77 80,24 82,19 82,74 56,16 81,85 84,21 84,88 83,64 56,38 

Mediana 82,72 83,71 82,98 84,83 55,53 81,84 88,16 85,10 83,97 57,15 

Desvio Padrão 15,38 11,00 3,08 7,34 2,06 5,07 9,05 3,73 1,88 3,29 

CV% 19,53 13,71 3,75 8,87 3,67 6,19 10,75 4,39 2,25 5,84 
Min 38,27 45,36 71,28 66,67 54,01 73,79 67,09 75,00 79,69 52,03 

Max 98,03 95,79 85,79 93,05 58,93 91,88 95,77 95,60 88,50 59,97 
ANOVA - F 
(sig) 0,589 (0,624)  0,889 (0,452)  

Fonte: Autor (resultado da ANOVA ver APÊNDICE A2). 

Para ambos os nutrientes, as células foliares mostraram-se mais turgidas em altas 

concentrações e podem ser justificados distintamente. Com o Nitrogênio atendido nos 

tratamentos de potássio, a relação N/K foi desestabilizada a cada dosagem, fato que conferiu 

alta suculência aos tecidos (TOMAZELA, 2005), mesmo em K1 e K2. Já sob doses de N o 

conteúdo médio de água nas folhas não variou, pois o potássio foi atendido em sua plenitude. 

A baixa perda de água pelas plantas bem supridas em K é devido à redução na taxa de 

transpiração, a qual não depende somente do potencial osmótico das células do mesófilo, mas 

também é controlada pela abertura e fechamento dos estômatos.  

Assim, apesar de não ser estatisticamente significativo, é razoável sugerir que a 

nutrição potássica pode ser associada aos maiores conteúdos hídricos apresentados nas doses 

de K3 na regulação do potencial osmótico das células das suas folhas, superando até mesmo a 

maior dosagem de nitrogênio (N4). Quanto à uniformidade em seus teores de água, observou-

se que as menores dispersões foram evidenciadas em N3 e K3, indicando que nas melhores 

proporções de ambos elementos, o turgor nas folhas de algodoeiro tendeu a ser mais bem 

armazenado e sistematizado entre as células.  

6.3 Avaliação após o ciclo de cultivo  

6.3.1 Massa de plumas 

Maiores doses de nitrogênio disponibilizados progressivamente às repetições 

foram decisivas para o incremento na produtividade do algodoeiro. Em virtude da 

instabilidade deste elemento e da rápida lixiviação a qual pode ser exposto, verificou-se que a 

dose ideal de N não foi limitante para sua produção. Esperava-se que o incremento de N no 

solo fosse proporcionalmente perdido para o ambiente e não resultasse em impacto 

significativo para esta e para outras variáveis. No entanto, tal comportamento sugere que a 
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quantidade de nitrogênio fornecida como 100% da demanda nutricional não foi totalmente 

satisfeita, uma vez que doses além da demanda desencadeariam sintomas de fitotoxicidade, 

fato não evidenciado na população (n=80). 

Tabela 6. Medidas diretas pela quantidadede fibras obtida para cada tratamento. 

Plumas de Algodão (g) 

 N1 N2 N3 N4 K1 K2 K3 K4  
Aos 96 
DAP 66,77 66,83 82,88 82,77 69,56 76,36 93,11 64,43 

Aos 114 
DAP 159,01 177,30 182,80 205,16 156,87 144,67 146,66 172,83 

Aos 135 
DAP 

9,15 16,30 44,18 46,93 11,01 16,69 14,31 8,22 

Totais 234,93 260,43 309,86 334,86 237,44 237,72 254,08 245,48 
Fonte: Autor. 

As primeiras cápsulas formadas na planta alcançaram a maturidade 41 dias após a 

antese, isto é, aos 96 DAP, corroborando o descrito na literatura, em que tal evento se dá entre 

90 e 100 DAP (ROSELEM, 2001). Nesse ponto, as maçãs maduras passaram a ser deiscentes, 

exibindo seus capulhos que constituem o algodão em caroço e as fibras, objeto da colheita 

(Figura 15).  

 Figura 15. Segunda colheita das plumas de algodão aos 114 DAP. 

 
    Fonte: Autor. 

Foi possível observar a retomada no florescimento, após uma pausa mais ou 

menos prolongada (BACHELIER & GOURLOT, 2018), fenômeno incomum em cultivos de 

larga escala. Contudo, persistiu como principal consequência a presença concomitante de 

botões florais, flores e frutos de idades diferentes em uma mesma planta nos meses 
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subsequentes. A primeira etapa da análise consistiu no descaroçamento manual, de onde foi 

possível diferenciar pluma e semente em cada repetição e, assim, as massas foram obtidas 

individualmente (Figura 16). 

Figura 16. Massa das plumas de algodão após descaroçamento. 

 
Fonte: Autor.  

Reforçando o argumento de que a deficiência por N é nitidamente mais frequente 

em solos mais leves, de textura tipicamente arenosa, onde podem ser lavados por irrigações 

excessivas (lixiviação) (DJAMAN et al., 2013) e refutando a teoria de que a atual progressão 

nas dosagens resultariam em melhores respostas com o incremento de N (Tabela 7),  

verificou-se que mesmo sob o tratamento com nível acima do recomendado (possível 

fitotoxidez) de nitrogênio (N4=125%), a curva de absorção iniciou o patamar de suficiência 

(Figura 17).  

Tabela 7. Quantidades de plumas produzidas por tratamento. 

 Massa de plumas  

Tratamentos 
N1 

(n=20) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=20) 
N4 

(n=20) 
T(-N) 
(n=3) 

K1 
(n=20) 

K2 
(n=20) 

K3 
(n=20) 

K4 
(n=20) 

T(-K) 
(n=3) 

Média 13,05 13,36 16,53 16,72 2,97 13,19 12,17 13,13 13,64 5,93 

Mediana 10,35 11,73 14,32 14,41 3,20 11,89 10,04 11,77 10,26 6,40 

Desvio Padrão 0,72 10,17 8,10 11,58 0,79 7,16 7,92 6,44 11,01 1,19 
CV% 5,52 76,12 49,00 69,26 26,60 54,28 65,08 49,05 80,72 20,07 
Min 2,06 0,85 4,19 3,08 1,90 1,39 3,73 1,65 0,00 4,30 

Max 34,05 37,49 35,95 46,38 3,80 26,72 34,02 27,25 34,29 7,10 

ANOVA - F 
(sig) 0,705 (0,552)  0,226 (0,878)  

Fonte: Autor (resultado da ANOVA ver APÊNDICE A3). 
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Figura 17. Curva função resposta das adubações com nitrogênio e potássio. 

 
        Fonte: Autor. 

 

Resultados semelhantes foram encontrados por Boquet et al. (2004) e Borin et al 

(2017), onde o algodoeiro aumentou a produtividade até a dose máxima de N ministrada. 

Contudo, tal dedução não se sustenta, quando se considera a frequência da irrigação diária 

(particionada) e o caráter textural do solo em lixiviar a solução do solo mais facilmente no 

vaso, a regiões subradiculares. Provavelmente as sucessivas lixiviações ocorridas no solo a 

cada evento impediram que a adubação atingisse os níveis desejados, logo os níveis de 

produção alcançados não correspondem aos níveis adequados de nitrogênio foliar, conforme 

Figura 12. 

6.3.2 Massa de sementes 

Após o descaroçamento, as massas das sementes puderam ser mensuradas a partir 

da diferença direta entre o peso total dos capulhos colhidos e o peso das plumas, em gramas 

(Tabela 8). Tipicamente, é sabido que na produção do algodoeiro, o fruto tem sua composição 

percentual de massa distribuída entre sementes (52%), fibras (40%) e demais estruturas 

botânicas (8%) de acordo com Carvalho et al. (2008). Nesse estudo, verificou-se que esta 

proporção foi aproximada e o peso de 100 sementes foi, em média, 7,4 gramas para ambos. 
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Tabela 8. Massa de 100 sementes produzidas em cada tratamento. 

Massa de 100 sementes (g) 

Tratamentos 
N1 

(n=20) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=20) 
N4 

(n=20) 
T(-N) 
(n=3) 

K1 
(n=20) 

K2 
(n=20) 

K3 
(n=20) 

K4 
(n=20) 

T(-K) 
(n=3) 

 100 sem.(g) 8,4 6,4 8,2 8,4 6,8 8,3 8,0 6,6 6,6 6,5 
Fonte: Autor. 

Associando-se tal comportamento com as respectivas massas, destaca-se que em 

virtude do menor volume, é natural que uma planta com mais capulhos seja forçada a reduzir 

os tamanhos de suas sementes, para assegurar que cada cápsula complete seu 

desenvolvimento e tenha viabilidade.    

6.3.3 Número de sementes 

 No caso de cultivares que são suficientemente uniformes para uma ou mais 

características, como frequentemente ocorre nas espécies autógamas, é feita uma contagem do 

número de sementes de maneira agrupada. Seguindo os padrões nacionais da Regras para 

Análises de Sementes – RAS (2009), a massa de 100 sementes foi mensurada e a 

quantificação do número de sementes se deu por proporção direta entre a massa total das 

sementes de cada tratamento e a massa de 100 unidades (ISTA, 2008). 

Verificou-se que a produção de sementes sob os tratamentos de potássio seguiu 

um padrão moderadamente crescente em número colhido e sem diferença significativa entre 

os tratamentos, enquanto entre as doses de nitrogênio o incremente foi desuniformizado pelo 

tratamento N2 (75% de N) cujas sementes foram superiores em número a todas as demais 

produzidas (Tabela 9). Tal fato justifica as menores massas de semente deste tratamento que 

balanceou os carboidratos produzidos pela fotossíntese entre todas as cápsulas em maturação. 

Tabela 9. Quantidades de sementes produzidas em cada tratamento. 

 Número de sementes  

Tratamentos 
N1 

(n=20) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=20) 
N4 

(n=20) 
T(-N) 
(n=3) 

K1 
(n=20) 

K2 
(n=20) 

K3 
(n=20) 

K4 
(n=20) 

T(-K) 
(n=3) 

Média 452,2 679,5 479,5 529,9 88,2 163,1 192,3 210,3 241,7 97,7 

Mediana 453 770 532 506 103 163 218 233 231 108 

Desvio Padrão 217,9 324,1 247,8 278,3 43,3 78,6 91,7 108,7 127,0 26,2 
CV% 48,19 47,70 51,68 52,52 49,09 48,19 47,69 51,69 52,54 26,82 
Min 13 138 52 79 29 5 39 23 36 62 

Max 880 1209 1098 982 132 317 342 482 448 124 

ANOVA - F (sig) 2,656 (0,054**)  2,145 (0,101)  
** Diferença estatística entre os tratamentos, ao nivel de significância de 10% (Teste de Tukey apontou diferença 
significativa entre os tratamentos 1 e 2 e entre 2 e 3 – VER APÊNDICE A4). 
Fonte: Autor. 
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6.3.4 Germinação de sementes  

O teste de germinação foi conduzido de acordo com as normas das Regras para 

Análises de Sementes – RAS (2009), em que 100 sementes foram escolhidos aleatoriamente 

em cada um dos 08 tratamentos e suas testemunhas, submetidas à incubadora 

B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand) do Laboratório de Sementes do Departamento de 

Fitotecnia da UFC, sob luz e umidade constantes, a 25ºC. Foram avaliadas 4 repetições de 25 

sementes e nos testes de laboratório a porcentagem de germinação de sementes correspondeu 

à proporção do número de sementes que produziram plântulas classificadas como normais, 

isto é, aquelas que mostram potencial para continuar seu desenvolvimento e dar origem a 

plantas normais, quando desenvolvidas sob condições favoráveis (RAS, 2009). 

A análise de cada tratamento foi concluída aos 12 dias de procedimentos diários e 

observou-se que o percentual médio de 81,0% de potencial germinativo para N e 79,8% para 

K. Ambas as testemunhas permaneceram inferiores, entretanto o percentual de germinação 

verificado nas plantas de algodoeiro sem nitrogênio (Tn) foi de 62%, sugerindo que as poucas 

sementes que foram produzidas não tiveram redução tão acentuada neste parâmetro quanto as 

plantas sem adubação potássica (Tk), pois foram afetadas na germinação de suas sementes, 

com apenas 26% viáveis (Tabela 10). 

Tabela 10. Potencial germinativo das sementes produzidas em cada tratamento. 

Germinação de sementes  

Tratamentos N1 
(n=100) 

N2 
(n=100) 

N3 
(n=100) 

N4 
(n=100) 

T(-N) 
(n=50) 

K1 
(n=100) 

K2 
(n=100) 

K3 
(n=100) 

K4 
(n=100) 

T(-K) 
(n=50) 

% 81 79 79 85 62 80 78 76 85 26 

Fonte: Autor. 

 
Foram consideradas nesta quantificação plântulas que apresentaram sistema 

radicular bem desenvolvido, integrado por raiz primária longa e delgada, revestida por 

numerosos pelos absorventes e terminando numa extremidade afilada; e raízes secundárias 

limitadas em tamanho pelo período de duração do teste, conforme parâmetros de Brasil 

(1992). Já a parte aérea parcialmente desenvolvida era formada por um hipocótilo reto, 

delgado e alongado. Por se tratar de plântulas com germinação epígea, seus cotilédones são 

verdes e foliáceos (folhas cotiledonares), com tamanho e forma comuns entre as repetições de 

mesma variedade já com abertura evidente na germinação. Plântulas com pequenos defeitos, 

infecção secundária, danificadas ou deformadas foram classificadas como anormais. 
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O teste de germinação foi inconclusivo quanto aos tratamentos adotados. Sendo 

assim, recorreu-se à análise de matéria seca das plântulas, uma vez que este parâmetro está 

frequentemente associado aos níveis produtivos, haja vista que o rendimento das culturas 

depende da produção de biomassa e da distribuição de matéria seca entre as partes da planta 

(HOLE et al., 1983). Assim, foram selecionadas 10 plântulas normais de cada repetição, as 

quais foram divididas em Parte Aérea (PA) e Raiz (R) e submetidas à estufa por 48 horas a 

60ºC em envelopes de papel. Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 11. 

Tabela 11. Massa seca das plantulas produzidas em cada tratamento. 

Massa Seca de Plântulas  

Tratamentos N1 
(n=100) 

N2 
(n=100) 

N3 
(n=100) 

N4 
(n=100) 

T(-N) 
(n=50) 

K1 
(n=100) 

K2 
(n=100) 

K3 
(n=100) 

K4 
(n=100) 

T(-K) 
(n=50) 

PA (%) 74,3 77,1 80,4 80,1 79,5 82,8 88,5 81,5 82,4 83,2 
 R (%) 25,7 22,9 19,6 19,9 20,5 17,2 11,5 18,5 17,6 16,8 

Totais (g) 1,097 1,2223 1,374 1,454 0,649 0,793 1,247 1,339 1,282 0,483 
Fonte: Autor. 

É possível observar que nos tratamentos em que o nitrogênio foi o elemento a se 

incrementar, as proporções de massa seca de raiz (R) nas plântulas de algodoeiro 

permaneceram superiores às de potássio, fato que conferiu a estas últimas maiores proporções 

de parte aérea (PA). Ainda assim, as massas totais dos tratamentos sob potássio foram 

respectivamente inferiores aos de nitrogênio. 

6.3.5 Eficiência no Uso da água  

 A produtividade da água, também conhecida como Eficiência no Uso da Água 

(EUA), relaciona a biomassa ou produção comercial pela quantidade de água aplicada na 

cultura. Em se tratando de agricultura irrigada, alcançar maiores níveis de eficiência é 

bastante complexo e requer conhecimentos e considerações interdisciplinares. No entanto, 

entre os meios para se elevar a EUA está um manejo da irrigação sob alta frequência e baixo 

volume, cujos valores são ideais em irrigação por gotejamento (SRINIVAS et al.,1989). Neste 

aspecto, a escolha do sistema de irrigação e redução do período de irrigação diário no ciclo da 

cultura (RICHARDS et al., 1993) foram primordiais neste trabalho. 

Seguindo a lógica produtiva entre todas as repetições e observando a quantidade 

de pluma produzida e lâmina igualmente aplicada em todos os indivíduos, a EUA  foi 

notadamente superior pelos tratamentos N4 e K3 (Tabela 12).  Tal resultado é pertinente, pois 

mostra coerência com os dados iniciais de plumas produzidas (Tabela 7), pigmentos 

fotossintetizantes (Figura 11) e retenção de água nos tecidos (Tabela 5).  
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Tabela 12. Valores de Eficiência no Uso da Água em cada tratamento. 

Eficiência no Uso da Água (g pluma .m-³) 

Tratamentos N1 
(n=20) 

N2 
(n=20) 

N3 
(n=20) 

N4 
(n=20) 

T(-N) 
(n=3) 

K1 
(n=20) 

K2 
(n=20) 

K3 
(n=20) 

K4 
(n=20) 

T(-K) 
(n=3) 

EUA 31,37 33,90 41,94 42,42 1,19 31,71 32,49 35,06 32,78 2,38 

Fonte: Autor. 

Neste âmbito, é válido ressaltar que a fotossíntese também é afetada pela abertura 

e fechamento dos estômatos. Sob a ausência de K+ os estômatos não se abrem regularmente, 

ocorre menor entrada de CO2, consequentemente, há menor intensidade fotossintética naquela 

planta. O potássio, ainda, influencia a atividade do Rubisco, enzima responsável pela fixação 

do CO2 na fotossíntese (CRAFTS-BRANDNER & SALVUCCI, 2000). O Nitrogênio em 

níveis celulares adequados é vital por ser um componente primordial da clorofila, molécula 

que possibilita aos fitossistemas utilizar a energia da luz solar na produção de açúcares com 

base em água e dióxido de carbono (CO2) (LOPES, 1998). 

6.3.6 Eficiência no Uso do Nitrogênio 

Observou-se que as repetições submetidas aos menores teores de N, isto é, 50% 

da quantidade demandada para o ciclo, produziu plumas de algodão com máxima eficiência 

entre os tratamentos (Figura 18).  Um ponto interessante a ser destacado é que plantas 

adubadas adequadamente com potássio e os demais nutrientes, reagiram de maneira mais 

acentuada ao incremento de nitrogênio do que plantas variando apenas na concentração de K. 

Estas últimas, cujas demais necessidades também foram atendidas em sua totalidade, ao 

receberem maiores doses de potássio se mostraram capazes de produzir mais plumas, mesmo 

recebendo a mesma concentração de N, ou seja, foram mais eficientes em sua produção. 

Figura 18. Conversão de Nitrogênio em plumas de algodão. 

 
 

Fonte: Autor. 
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6.3.7 Eficiência no Uso do Potássio 

Quando analisa-se a eficiência no uso do outro macronutriente, pondera-se que as 

plumas produzidas a cada incremento na adubação potássica são mais moderadas, o que 

permite inferir que o uso de tal elemento não seja proporcional à quantidade disponível, ou 

seja, a adição de 25% do elemento K+ resulta, em média, em uma eficiência menos de 10% 

superior (Figura 19). No que tange aos tratamentos submetidos à adubação nitrogenada, 

percebe-se que a produção de plumas é estabilizada sob os mesmos níveis de potássio, 

atingindo a melhor eficiência de conversão deste elemento aos 100% de K atendido. Tal 

comportamento remonta que a mesma quantidade de potássio sob níveis crescentes de 

nitrogênio pode obstruir a melhoria na produção, ao persistir um desbalanceamento nestes 

teores. 

Figura 19. Conversão de Potássio em plumas de algodão. 

 
 

Fonte: Autor. 

6.3.8 pH do solo 

O monitoramento da reação do solo antes e após o cultivo foi efetuado em 

laboratório com vistas a verificar a disponibilidade de nutrientes e a deposição de elementos 

no meio, uma vez que a lixiviação dos mesmos foi um processo físico previsto. 

                                Tabela 13. Reação do solo antes e após os tratamentos. 

Solos 
Antes do 

tratamento 
50% 75% 100% 125% 

pH 6,6 8,6 8,1 7,9 8,1 
                                 Fonte: Autor. 

Antes do início das adubações foi verificada a pertinência do substrato, 

essencialmente arenoso, no que diz respeito à disponibilização dos minerais às plantas de 
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algodoeiro (levemente ácido). No entanto, no final dos tratamentos forma submetidos à 

inspeção os vasos adubados com potássio, haja vista a alta capacidade de perda do Nitrogênio 

para o solo e para a atmosfera. As doses de 54,75 kg.ha-1, 73,0 kg.ha-1 e 91,25 kg.ha-1, 

respectivamente 75, 100 e 125% de K mantiveram-se em um patamar próximo à pH de 8,0, m 

contraste com a menor aplicação (36,5 kg.ha-1) de registrou o máximo de alcalinidade com pH 

de 8,6 (Tabela 13).  

6.4 Avaliação da qualidade da fibra 

A aplicação da dose adequada de N evita a perda de produtividade de fibra 

(RINEHARDT et al. 2004) e o crescimento vegetativo exagerado do algodoeiro 

(HUTMACHER et al. 2004). Já o potássio mantém o potencial osmótico e a absorção de água 

durante o desenvolvimento da pluma, por este motivo sua deficiência reduz a produtividade e 

a qualidade de fibra (OOSTERHUIS, 2001). 

 Entende-se que a classificação do algodão é essencial para a valorização do 

comércio da fibra pelo produtor. A classificação é visual e instrumental, feita a partir de 

amostras de fardos seguindo a Instrução Normativa MAPA nº 24, de 14.07.2016  ­ DOU de 

15.07.2016 ­ Ret. DOU de 22.07.2016, a qual estabelece o Regulamento Técnico do Algodão 

em Pluma, definindo o seu padrão oficial de classificação, com os requisitos de identidade e 

qualidade, a amostragem, o modo de  apresentação e a marcação  ou rotulagem, nos aspectos 

referentes à classificação do produto.  

 Nestas análises, todas as qualificações da fibra foram realizadas 

instrumentalmente, pelo uso de aparelhos integrados de alta produção na indústria têxtil, 

conhecidos como HVI (High Volume Instrument), avaliando de maneira objetiva 

características decisivas do produto. Todas as funções do HVI são automáticas, controladas 

por um microprocessador, o que assegura a confiabilidade dos resultados de análises. O 

procedimento de análise de fibras de algodão pelo método HVI é padronizado pela norma 

internacional ASTM D-4605. Em função da exigência de uma quantidade mínima de 150 

gramas a ser submetida à análise pelo instrumento, a soma das repetições tanto na ausência de 

potássio quanto de nitrogênio, não alcançou tal nível de massa de pluma produzida, 

invalidado a sua avaliação nos aspectos subsequentes, mas habilitando os oito tratamentos ao 

procedimento. 

Em geral, as características tecnológicas da fibra avaliadas apresentaram-se dentro 

da faixa adequada para a indústria têxtil (SANTANA et al. 2008; SESTREN & LIMA 2011). 
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6.4.1 Comprimento da fibra 

O comprimento da fibra corresponde ao “staple”, comprimento médio da metade 

superior (Upper Half Meam Length ­ UHML), isto é, o comprimento médio dos 50% 

(cinquenta por cento) das fibras mais longas, em milímetros. Nos oito níveis de adubação (N1 

a N4; K1 a K4), os níveis de adubação no  algodão não interferiram na variável comprimento, 

sendo todas classificadas como plumas de fibras regulares, sendo evidenciadas em todos os 

níveis, repetições com fibras longas (Tabela 14).  

Tabela 14. Comprimentos da fibra obtidos para cada tratamento. 

Comprimento (mm) 

Tratamentos 
N1 

(n=20) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=20) 
N4 

(n=20) 
K1 

(n=20) 
K2 

(n=20) 
K3 

(n=20) 
K4 

(n=20) 
Média 27,1 27,5 26,8 27,3 27 27,4 27 27,4 
Mediana 27 27,6 26,7 27,5 26,9 27,5 27 26,8 
Desvio Padrão 0,5 0,8 0,5 0,6 1,2 0,9 0,6 1,4 
CV% 1,85 2,91 1,87 2,20 4,44 3,28 2,22 5,11 
Min 26,1 26,2 26 26,5 25,6 26,1 26,1 25,9 
Max 27,8 28,6 27,7 28,1 29,3 29,1 27,9 30,6 

Fonte: Elaboração do autor. 
 

O enquadramento nessa classe regular atende às exigências do mercado interno e 

externo quanto a este parâmetro (Tabela 15). No entanto, sugere que as plantas não revelaram 

a totalidade de seu potencial perante os diferentes tratamentos, uma vez que o comprimento 

médio das fibras da BRS 293 é de 28,5 mm, aproximadamente.  É aceitável assumir, neste 

contexto, que a variável comprimento médio não foi influenciada pelas diferentes 

disponibilizações de N e K, uma vez que esta característica está muito mais associada a 

propriedades genéticas do que à concentração destes macronutrientes dentro da folha 

(SETATOU & SIMONIS, 1996). Entretanto, é válido destacar que as maiores oscilações de 

comprimento ocorreram nos tratamentos de menor (K1) e maior (K4) doses de potássio, 

apontando para desordens metabólicas sob condições estressantes deste macronutriente. 

Tabela 15. Classificação internacional de Comprimento de fibra. 

 
Fonte: FONSECA & SANTANA (2002). 
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O comprimento da fibra de algodão é fator de grande relevância na 

comercialização, uma vez que é esta mensuração que definirá qual o tipo de produto obtido a 

partir do processamento, desde a sua transformação em fio, bem como suas propriedades 

finais enquanto tecido acabado (ARAUJO & CASTRO, 1984). Além disto, a medição do 

comprimento define as regulagens dos equipamentos de descaroçamento e o preço comercial 

das fibras. 

6.4.2 Índice de Uniformidade 

O Índice de Uniformidade de Comprimento é a relação entre o comprimento 

médio das fibras e o UHML, isto é, um percentual representando o quão homogêneo é o 

comprimento das fibras na amostra processada. Quanto mais alto o valor deste índice (Tabela 

16), mais uniforme é o comprimento das fibras e consequentemente melhores serão para a 

fiação.  

Tabela 16. Classificação internacional de índice de Uniformidade. 

 
Fonte: FONSECA & SANTANA (2002). 
 

A relação entre o comprimento médio dos 100% das fibras (Mean lenght ­ ML) e 

o comprimento médio dos 50% das fibras mais longas (UHML) de todas as plumas 

amostradas resultaram em índices superiores a 85%, categorizando cada um dos tratamentos 

em padrões de fibras de elevada uniformidade (Tabela 17). 

Tabela 17. Índices de Uniformidade obtidos para cada tratamento. 

Índice de Uniformidade (%) 

Tratamentos 
N1 

(n=20) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=20) 
N4 

(n=20) 
K1 

(n=20) 
K2 

(n=20) 
K3 

(n=20) 
K4 

(n=20) 
Média 86,5 87,2 86,4 87,1 86,6 86,5 86,9 86,5 
Mediana 86,1 87,1 86,4 87,1 86,9 86,7 86,8 86,6 
Desvio Padrão 1,4 1,1 1,7 1,5 1,7 0,9 1,2 1,6 
CV% 1,62 1,26 1,97 1,72 1,96 1,04 1,38 1,85 
Min 84,4 85,9 83,7 84,3 84 85 85,3 83,6 
Max 88,8 88,9 90,1 89,2 88,8 87,7 88,3 88,4 

Fonte: Elaboração do autor. 
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A uniformidade de comprimento pode ser mais influenciada pelo ambiente do que 

pelo comprimento efetivo porque a temperatura está envolvida na regulação de genes que 

diferenciam células epidérmicas em fibras (BACHELIER & GOURLOT, 2018).  

6.4.3 Índice de Fibras curtas 

O percentual de fibras menores que 0,50 polegadas ou 12,7 milímetros presentes 

nos corpos de prova, também chamado Short Fiber Index – SFI (%),  é calculado  em função 

de outras medidas convencionais de comprimento, força e espessura (GIPSON, 1968)  e 

denota uma limitação ao produto uma vez que excessivas quantidades de fibras curtas podem 

causar problemas significativos durante o processamento industrial de fiação (Tabela 18). 

Dentre estes incluem elevado desperdício, perda de resistência do fio, aumento de defeitos nas 

extremidades e no fio (BACKE, 1986).  

Tabela 18. Classificação internacional de percentual de fibras curtas (%). 

 
Fonte: FONSECA & SANTANA (2002). 
 

Como o conteúdo de fibras curtas e a uniformidade de comprimento são derivados 

do comprimento, eles são influenciados pelos mesmos fatores que o comprimento. Em todas 

as doses de adubação tratadas foram constatados índices superiores ao esperado pela cultivar 

em campo (5.1%) (Tabela 19). 

Tabela 19. Índices de Fibras Curtas obtidos para cada tratamento. 

Índice de Fibra Curtas (%) 

Tratamentos 
N1 

(n=20) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=20) 
N4 

(n=20) 
K1 

(n=20) 
K2 

(n=20) 
K3 

(n=20) 
K4 

(n=20) 
Média 7,0 6,7 7,1 6,8 7,0 6,9 6,8 7,0 
Mediana 7,1 6,8 6,9 6,7 6,7 6,9 6,8 6,9 
Desvio Padrão 0,5 0,3 0,6 0,5 0,7 0,3 0,4 0,6 
CV% 7,14 4,48 8,45 7,35 10,00 4,35 5,88 8,57 
Min 6,2 6,2 6,5 6,2 6,1 6,5 6,4 6,3 
Max 7,9 7,1 8,5 7,8 8,2 7,6 7,4 8,4 

Fonte: Elaboração do autor. 
 



73 
 

6.4.4 Tenacidade   

Quando se mensura a resistência da fibra à ruptura, salienta-se sua importância, 

bem como o comprimento, na definição do preço comercial das fibras, na previsão da 

resistência do fio produzido e, assim, no produto ideal a ser empregada. Um valor elevado de 

tenacidade garante boa produtividade durante a fiação, pois a taxa de quebra de fios será baixa 

(Tabela 20). 

Tabela 20. Classificação internacional de Resistência da fibra (g/tex). 

 
Fonte: FONSECA & SANTANA (2002). 
 

O instrumento prende uma franja de fibra com duas pinças distantes de 3,2 mm, 

na qual uma força é aplicada afastando as pinças até a ruptura do feixe de fibra. A tenacidade 

pelo HVI (em gramas/tex), onde  tex  representa a massa em gramas de 1000 metros de fibra, 

é calculada a partir da força em gramas necessária para quebrar este feixe. A distância 

percorrida pela pinça móvel até a ruptura determina o alongamento. 

As repetições dos tratamentos K3, N1 e N3 apresentaram valores médios de 

elevada resistência, enquanto as demais fibras foram classificadas como superiores para este 

parâmetro. No entanto, nenhuma das diferentes dosagens alcançou o valor médio para 

tenacidade de 30.1 g/tex prevista para esta variedade (Tabela 21). 

Tabela 21. Tenacidade da fibra obtida para cada tratamento. 

Tenacidade (g/tex) 

Tratamentos 
N1 

(n=20) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=20) 
N4  

(n=20) 
K1 

(n=20) 
K2 

(n=20) 
K3 

(n=20) 
K4 

(n=20) 
Média 28,9 29,7 28,5 29,2 29,2 29,7 28,9 29,4 
Mediana 28,8 29,9 28,6 29,3 28,9 29,9 28,5 29,3 
Desvio Padrão 0,6 1,3 0,7 0,9 1,7 1,3 1,0 2,3 
CV% 2,08 4,38 2,46 3,08 5,82 4,38 3,46 7,82 
Min 28 27,4 27,6 27,8 27,3 28,3 27,7 26 
Max 29,8 31,6 30,1 30,8 32,8 32,3 30,8 34,2 

Fonte: Elaboração do autor. 

  6.4.5 Alongamento  

O alongamento, porcentagem de distensão das fibras desde o comprimento inicial, 

permite avaliar o comportamento elástico de um produto têxtil quando submetido a um 
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esforço, proporcionando uma ideia sobre a fiabilidade esperada. O alongamento até a ruptura 

das fibras não deve ser elevado (Tabela 22), pois indica que as fibras possuem uma 

flexibilidade à dilatação além do comum, desuniformizando a fabricação dos fios e reduzindo 

sua aplicação uma vez que a fibra (célula morta) não é elástica (BACHELIER & GOURLOT, 

2018). 

Tabela 22. Classificação internacional de dilatação da fibra (%). 

 
Fonte: FONSECA & SANTANA (2002). 
 

O alcance da dilatação da fibra até a ruptura foi tido como regular entre todas as 

circunstâncias nutricionais oferecidas, com exceção de N1(Tabela 23).O nitrogênio ganha 

relevância neste parâmetro, uma vez que todos os demais tratamentos receberam, pelo menos 

75% (N2) da dose de nitrogênio recomendada a cada evento de adubação, sugerindo que a 

severa deficiência de N (N1=50%) pode elevar o percentual de alongamento da fibra, 

reduzindo a sua qualidade.  

Tabela 23. Alongamento da fibra obtido para cada tratamento. 

Alongamento (%) 

Tratamentos 
N1  

(n=20) 
N2  

(n=20) 
N3  

(n=20) 
N4  

(n=20) 
K1  

(n=20) 
K2  

(n=20) 
K3  

(n=20) 
K4  

(n=20) 
Média 6,8 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 
Mediana 6,8 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 
Desvio Padrão 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 
CV% 1,47 1,49 1,49 1,49 2,99 1,49 1,49 2,99 
Min 6,7 6,5 6,5 6,6 6,4 6,5 6,5 6,4 
Max 6,9 6,8 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 7,1 

Fonte: Elaboração do autor. 
 

6.4.6 Micronaire 

Conhecer o grau de finura de uma fibra de algodão é útil para prever a quantidade 

média de fibras na seção do fio. Questão elementar na resistência do mesmo e na regularidade 

da seção. Além disso, define quais tratamentos químicos serão aplicados e as quantidades de 

corantes necessários para a fixação do tingimento.  
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O Índice Micronaire (Tabela 24) é determinado pelo binômio finura-

maturidade da fibra. A finura pode ser representada por seu perímetro, diâmetro ou massa 

linear, expressa em militex (mg/1.000 m), e diz respeito à relação da área da seção de corte da 

parede de uma fibra sobre a área de um círculo de mesmo perímetro. 

Tabela 24. Classificação internacional de índice micronaire(µm/inch). 

 
Fonte: FONSECA & SANTANA (2002). 
 

Os resultados obtidos no estudo apontam que todos os tratamentos K2 e N3 

obtiveram classificação grossa, sendo as restantes definidas como micronaire regular (Tabela 

25). Baixos índices são resultados de uma maturidade baixa enquanto são desfavoráveis à 

resistência do fio. 

Tabela 25. Índice Micronaire da fibra obtido para cada tratamento. 

Micronaire (µm/inch) 

Tratamentos 
N1  

(n=20) 
N2  

(n=20) 
N3  

(n=20) 
N4  

(n=20) 
K1 

(n=20) 
K2 

(n=20) 
K3 

(n=20) 
K4 

(n=20) 
Média 4,7 4,9 5,2 4,6 4,8 5 4,3 4,5 
Mediana 4,9 5,0 5,2 4,8 4,9 4,9 4,2 4,6 
Desvio Padrão 0,5 0,4 0,5 0,4 0,6 0,4 0,5 0,7 
CV% 10,64 8,16 9,62 8,70 12,50 8,00 11,63 15,56 
Min 3,5 4,2 4,4 3,8 3,7 4,6 3,6 3,3 
Max 5,4 5,5 6,2 5,1 5,9 6,0 5,1 5,7 

Fonte: Elaboração do autor. 
 

6.4.7 Maturidade    

Para algodões de uma mesma variedade, as variações de Micronaire refletem as 

variações de maturidade. Em geral, fibras maduras são mais resistentes (Tabela 26). Assim, 

resistem melhor aos esforços que lhes são impostos durante sua transformação, desde o 

descaroçamento à comercialização, conservando melhor os corantes que as menos maduras.  
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Tabela 26. Classificação internacional de Maturidade da fibra. 

 
Fonte: FONSECA & SANTANA (2002). 
 

No estudo, todos os tratamentos foram classificados como fibras maduras, 

sugerindo que a espessura das camadas de celulose que constituem a parede secundária das 

fibras completaram seu ciclo de maturação, tornando-se aptas ao evento de colheita e pós-

processamento (Tabela 27). 

Tabela 27. Maturidade da fibra obtida para cada tratamento. 

Maturidade (-) 

Tratamentos 
N1 

(n=20) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=20) 
N4 

(n=20) 
K1 

(n=20) 
K2 

(n=20) 
K3 

(n=20) 
K4 

(n=20) 
Média 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 
Mediana 0,8 0,9 0,9 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 
Desvio Padrão 0 0 0 0 0 0 0 0 
CV% 0 0 0 0 0 0 0 0 
Min 0,8 0,9 0,9 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 
Max 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

Fonte: Elaboração do autor. 
 

6.4.8 Fiabilidade 

O Índice de fiabilidade, também conhecido por CSP (Count Strength Product), é 

uma característica de resistência dos fios – em particular dos fios de rotor (open-end) – que 

depende essencialmente da tenacidade individual das fibras (Tabela 28).  

Tabela 28. Classificação internacional de Índice de fiabilidade (-). 

 
Fonte: FONSECA & SANTANA (2002). 
 

Por meio de um cálculo de regressão múltipla baseado nos parâmetros 

supracitados, tira-se conclusões sobre a resistência máxima esperada. Com exceção de N3 que 
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apresentou CSP baixo, todos os demais apresentaram índice de fiabilidade médio, com 

destaque para N4 e K3 para este quesito (Tabela 29). 

Tabela 29. Índice de fiabilidade da fibra obtido para cada tratamento. 

Índice de Fiabilidade (-) 

Tratamentos 
N1 

(n=20) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=20) 
N4 

(n=20) 
K1 

(n=20) 
K2 

(n=20) 
K3 

(n=20) 
K4 

(n=20) 
Média 2077 2084 1998 2125 2077 2060 2138 2120 

Mediana 2082 2091 1974 2098 2110 2070 2138 2134 

Desvio Padrão 70 49 64 60 88 59 50 81 

CV% 3,37 2,35 3,20 2,82 4,24 2,86 2,34 3,82 
Min 1966 2011 1901 2058 1944 1954 2081 2011 

Max 2225 2156 2089 2213 2206 2143 2214 2218 
Fonte: Elaboração do autor. 

6.4.9 Consistência na fiação  

O índice SCI (Spinning Consistency Index) mede a consistência de fiação da fibra. 

e quanto maior sua estimativa maior a qualidade da fibra para fiação. Como o SCI é uma 

combinação linear de várias características (resistência, comprimento, micronaire, 

uniformidade, reflectância e índice de amarelecimento) é possível interpretá-lo como um 

índice de seleção, isto é, quanto melhor a consistência na fiação, melhor é a cultivar para 

produção. 

O valor do SCI é determinado por equações matemáticas de regressão múltipla, 

desenvolvida a partir dos inter-relacionamentos entre as propriedades físicas das fibras e as 

correlações entre as propriedades físicas das fibras e dos fios têxteis. Assim, verifica-se que o 

valor médio na consistência na fiação previsto para a BRS 293 só foi alcançado nos 

tratamentos K3 e N4 (SCI=150), sendo os demais com índices inferiores (Tabela 30). 

Tabela 30. Consistência na fiação da fibra obtido para cada tratamento. 

Consistência da Fiação (-) 

Tratamentos 
N1 

(n=20) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=20) 
N4 

(n=20) 
K1 

(n=20) 
K2 

(n=20) 
K3 

(n=20) 
K4 

(n=20) 
Média 144 149 137 150 145 145 150 148 
Mediana 144 150 136 149 147 147 152 151 
Desvio Padrão 8 9 11 8 13 9 7 13 
CV% 5,56 6,04 8,03 5,33 8,97 6,21 4,67 8,78 
Min 130 133 117 137 124 127 142 117 
Max 155 158 154 165 167 155 160 162 

Fonte: Elaboração do autor. 

Ainda sobre análises físicas do algodoeiro, os parâmetros de cor avaliados 

automaticamente por meio do colorímetro é o método padrão aceito internacionalmente na 
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comercialização do algodão. Os resultados são obtidos para uma dada área da amostra e 

correspondem, assim, a um valor médio de todos os pigmentos visíveis apresentados.  

6.4.10 Grau de Reflectância 

   
Basicamente, o grau de reflectância (Rd) mede a quantidade de luz refletida pela 

amostra de fibras submetida ao ensaio, quando se considera a luz emitida pela fonte de luz 

como a totalidade da energia. Esse valor se deve ao conteúdo de cinza da amostra analisada 

capaz de absorver a energia incidente e reduzir a reflectância do material. Quanto maior o 

valor Rd, isto é, a luz refletida, maior será seu grau de reflexão. Assim, a relação entre a 

energia refletida pelas fibras de algodão e o valor da luminosidade total incidente é expressa 

em percentual. Quanto mais branco for o algodão, maior o brilho de suas fibras e maior o 

valor de Rd (%). 

O valor ideal de grau de reflectância de algodões mais brancos é por volta de 

80%, sendo este parâmetro físico de qualidade atendido sob todas as doses de nitrogênio e 

potássio, obtendo maiores taxas refletivas nos tratamentos N4 e K3 (Tabela 31). 

Tabela 31.Grau de Reflectãncia da fibra obtido para cada tratamento. 

Grau de Reflectância (%) 

Tratamentos 
N1 

(n=20) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=20) 
N4 

(n=20) 
K1 

(n=20) 
K2 

(n=20) 
K3 

(n=20) 
K4 

(n=20) 
Média 81,9 81,4 80,8 82,9 82,2 81,8 82,7 82,6 
Mediana 82 81,5 80,7 82,9 82,2 81,7 82,6 82,6 
Desvio Padrão 1 0,7 0,7 0,4 0,8 0,8 1,3 0,9 
CV% 1,22 0,86 0,87 0,48 0,97 0,98 1,57 1,09 
Min 79,7 80,2 79,8 82,1 81 80,4 80,2 81,3 
Max 83,5 82,4 82 83,3 83,5 83,1 84,9 84 

Fonte: Elaboração do autor. 
 

6.4.11 Grau de amarelecimento 

 O valor que expressa o índice de amarelamento (+b) da luz refletida pelas fibras 

de algodão é dado por meio de um filtro amarelo e expressa a frequência da luz restituída pela 

amostra submetida ao ensaio (em grau amarelo). O colorímetro encarregado de analisar as 

fibras de algodão mede apenas L e +b, diferente do colorímetro genérico. O valor ideal de 

grau de amarelo +b de algodões mais brancos é por volta de 9,5. Em nosso estudo, o 

tratamento com 50% de potássio (K2) apresentou grau de amarelamento expressivamente 

superior aos demais, que se mantiveram homogêneos no que tange ao espectro do visível 

(Tabela 32). 
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Tabela 32. Grau de Amarelamento da fibra obtido para cada tratamento. 

Grau de Amarelamento (-) 

Tratamentos 
N1 

(n=20) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=20) 
N4 

(n=20) 
K1 

(n=20) 
K2 

(n=20) 
K3 

(n=20) 
K4 

(n=20) 
Média 9,8 9,8 9,8 9,8 9,7 10,1 9,8 9,8 

Mediana 9,9 9,7 9,8 9,9 9,7 10,1 9,9 9,8 

Desvio Padrão 0,4 0,7 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4 0,8 

CV% 4,08 7,14 5,10 4,08 5,15 3,96 4,08 8,16 
Min 9,3 8,9 8,8 8,9 9 9,5 8,9 8,2 

Max 10,8 11 10,8 10,3 10,6 10,5 10,1 10,9 
Fonte: Elaboração do autor. 
 

Um fardo de algodão contém, além de fibras, diversos tipos de contaminantes, 

entre  os quais, alguns contribuem na apresentação das plumas. Sua origem pode ser exógena 

ou endógena ao capulho de algodão, tendo origem inclusive por ataques de insetos e toques 

humanos durante a colheita. 

6.4.12 Grau de cor 

O grau de cor (C.G) é o resultado do cruzamento dos valores do grau de 

Reflectância (%Rd) e do grau de Amarelamento (+b), determinado no diagrama de cores de 

Nickerson/Hunter.  O grau da cor é representado por um código numérico com três dígitos, 

sendo os dois primeiros relativos a um tipo de cor dos seus Padrões Físicos Universais e o 

terceiro dígito representando um dos quadrantes localizados na área do diagrama de cores, 

isto é, sua cor. As repetições amostradas K2, N2 e N3 foram classificados com grau de cor 

11_3, destoando dos demais que permaneceram com grau igual a 11_1, ambos se tratando de 

um algodão de fibras brancas. Numa planta saudável, o capulho recém aberto, apresenta fibras 

de coloração branca intensa. Todavia, a exposição continuada às intempéries e aos 

microrganismos, em se tratando de um ambiente aberto, podem ocasionar uma contaminação 

das fibras.  

7 CONCLUSÕES 

Não foi verificado impacto sobre a qualidade da fibra em algodoeiro (Gossipum 

hirsutum L.) em função das diferentes concentrações de N e K fornecidas às plantas. O 

potássio foi o macronutriente cujo maior incremento não resultou em melhorias 

estatisticamente significativas sobre a qualidade e produtividade das fibras de algodão, em 

contraste com as respostas de nitrogênio alcançadas nesta pesquisa. As doses de N 

influenciaram positivamente na altura, clorofila e umidade foliar gerando plantas com maiores 

índices sob aplicação de 125% desta demanda.  
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As máximas produtividades foram alcançadas em 264,67 kg.ha-1 e 348,81 kg.ha-1 

de plumas sob as doses de 73,0 kg.ha-1 de K (100%) e 86,25 kg.ha-1 de N (125%), 

respectivamente. A maior EUA foi obtida sob níveis de adubação nitrogenada de 125%, ao 

passo que a maior EUN (6,63 g.g-1) foi atingida com a dosagem nitrogenada de  36,5 kg.ha-1 e 

EUK (6,45 g.g-1) com 50% de K. Além da avaliação de parâmetros durante o ciclo da cultura, 

verificou-se ainda a qualidade física das fibras de cada tratamento, ressaltando as doses 

N4(125%) e K3(100%) como os melhores índices micronaire, fiabilidade, reflectância e 

consistência na fiação.  

Em geral, as características tecnológicas da fibra apresentaram-se dentro da faixa 

adequada para a indústria têxtil com exceção para micronaire, consistência e fiabilidade, 

parâmetros onde a qualidade da fibra sofreu influência do incremento de doses de nitrogênio e 

potássio. Provavelmente, porque os teores de K do solo foram suficientes para não 

comprometer a fibra, mesmo nas plantas com concentração foliar um pouco abaixo da 

adequada. 

Entretanto, reconhecendo a fibra como principal produto desta pesquisa, foi 

evidente que as altas adubações realizadas com N e K nas lavouras de cotonicultura são 

desvantajosas pois geram prejuízos econômicos e agravam possíveis impactos ambientais 

provenientes desta exploração. É forçoso ressaltar que o uso de insumos não renováveis de 

grande importância como o K, de forma excessiva e sem o devido retorno, contraria os 

princípios da ciência agronômica.  
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8 CAPÍTULO II – FATORES DE REFLECTÂNCIA DO ALGODOEIRO SUBMETIDO 
A DIFERENTES NÍVEIS DE ADUBAÇÃO POTÁSSICA E NITROGENADA 

 
Resumo: A identificação das regiões específicas  do espectro eletromagnético sensíveis às 
variações das concentração de Nitrogênio e Potássio nos tecidos foliares são fortemente 
almejados nos dias de hoje, onde a demanda  por informações corretas e locais  são cada vez 
mais justificadas pela Agricultura de precisão. O Sensoriamento Remoto fornece tecnologias e 
conhecimento úteis para o incremento das produções agrícolas e assim o faz ao gerar soluções 
que otimizem o manejo destes nutrientes e a perspectiva do produtor. O estudo microscópico 
de dados hiperespectrais pode ser um forte aliado para o diagnóstico nutricional de plantas, 
uma vez que torna possível a leitura de sinais humanamente imperceptíveis. O presente 
trabalho teve como objetivo caracterizar as variações dos fatores de reflectância ao longo dos 
perfis espectrais de folhas de algodoeiro (Gossypium hirsutum L.)  da cultivar BRS 293, em 
função de diferentes doses de adubação potássica e nitrogenada. Este trabalho foi realizado 
em casa de vegetação localizada na área experimental no Laboratório de Hidráulica e 
Irrigação do Departamento de Engenharia Agrícola da UFC (Fortaleza, CE) onde foram 
cultivadas 166 plantas de algodoeiro, em delineamento inteiramente casualizado, submetidos 
a 4 doses de potássio (n=80) e 4 doses de nitrogênio (n=80) e  vinte (20) indivíduos de 
repetição por 119 dias. Cada tratamento se referiu a um nível de adubação: i) N1=50%, 
N2=75%, N3=100% e N=125% da quantidade de N recomendada em cada etapa do ciclo 
fenológico; e ii) K1=50%, K2=75%, K3=100% e K4=125% da quantidade de K+ 
demandados. Os níveis de adubação de ambos os grupos de dados interferiram fortemente nos 
perfis espectrais de plantas de algodão. As variações nas curvas derivadas individualizaram 
pontos estratégicos de avaliação para ambos tratamentos, são eles: bandas 510, 690, 997, 
1152, 1390 e 1880 nm de acentuada ascendência ou descendência da curva de reflectância e 
pontos de inflexão característicos em 550, 590, 667, 715, 730, 1006, 1130 e 1380 nm. Com 
isso, podemos concluir com o nosso estudo que apesar da primeira derivada ser pouco 
eficiente para discriminação dos efeitos entre os dois componentes, a análise derivativa de 
segunda ordem e ACP foram mais eficientes ao identificar disparidade entre os tratamentos 
em duas zonas específicas: i) no visível, para o nitrogênio; e ii) nas feições de absorção por 
umidade, para o potássio. 

 
Palavras-chave: cotonicultura, nutrição mineral, dados hiperespectrais. 

8.1 INTRODUÇÃO 

Nos dias de hoje, a Agricultura de Precisão (AP) pode ser entendida como uma 

abordagem transdisciplinar que converge para reduzir as incertezas na tomada de decisão por 

meio de um melhor entendimento das variabilidades do campo e assim, impulsionar a 

produtividade das culturas. Nesta ótica, o aprimoramento destes sistemas produtivos integra 

subáreas específicas da engenharia, agronomia, estatística e tecnologia da informação, que 

juntas dão suporte a algumas carências nas propriedades e otimizam o gerenciamento de 

dados provenientes de fontes distintas em macro e microescalas. Assim, antigas práticas para 

uniformizar as aplicações de insumos em grandes áreas são substituídas por mapas de 



82 
 

produtividade e aplicação de insumos à taxa variável, cujas informações particulares de cada 

metro quadrado da área agricultada são computadas. 

Todavia, tais práticas de gerência carregam em si um novo desafio: o controle de 

enormes quantidades de informação (BigData) (PAXTON et al., 2011), exigindo mão de obra 

especializada e a adesão de tecnologias que suportem cada conclusão obtida. A AP agrega 

informações de variabilidade e viabiliza respostas para fatores que destoam do esperado e, 

desta forma possibilitam a criação de zonas de manejo. 

 O algodão herbáceo (Gossypium hirsutum L.) demanda alto custo de produção, 

por ser uma planta exigente em qualidade de solo: elevada fertilidade, profundo e com boa 

drenagem (BRANDÃO et al., 2014). Em função da elevada demanda de nutrientes, torna-se 

necessário o monitoramento da lavoura que possibilita a complementação e aplicação de 

fertilizantes para níveis ótimos de suficiência, já que nenhuma produção de algodão pode ser 

economicamente viável sem aperfeiçoar constantemente seu fornecimento de insumos.  

Frente a tais desafios, Ponzoni et al. (2007) descreve o Sensoriamento Remoto 

(SR) como técnica não destrutiva para estimar características biofísicas da vegetação. Soma-

se a isso, a vantagem de ser aplicável em diferentes escalas no processo produtivo agrícola, 

seja em nível de dossel ou em nível foliar. O comportamento espectral da vegetação pode ser 

analisado por metodologias físicas e sistematizado por procedimentos matemáticos que 

destaquem mínimas variações nos fatores de reflectâncias. Assim, os comprimentos de onda 

mais importantes podem ser discriminados porque modificações na composição bioquímica, 

concentrações de nutrientes e turgor celular das folhas desencadeiam níveis de absorção de 

energia distintos e característicos (GITELSON et al., 2014). 

O SR alicerçado pelo avanço da tecnologia tem viabilizado a aquisição de um 

grande volume de informações por meio de instrumentos portáteis e na aquisição de dados 

hiperespectrais. Como consequência, pesquisas ao redor do globo investigam a 

associabilidade de índices espectrais aos diferentes parâmetros funcionais e biofísicos das 

plantas. Informações espectrais provenientes de um maior número de comprimentos de onda 

permitem melhor definição de diferentes tipos de alvo e uma maior precisão na construção de 

índices de bandas curtas relacionados ao status nutricional de plantas (LI et al., 2014).  

Campelo (2018) indicou que a faixa espectral da região visível e no 

infravermelho próximo (Vis-NIR) está relacionada à concentração de nitrogênio foliar e 
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Ponzoni, De & Gonçalves (1999) revelaram que a deficiência de potássio é capaz de ser 

espectralmente detectada na região do visível.  

9 Hipótese 

É possível identificar, no espectro eletromagnético, bandas sensíveis às adubações 

de N e K na cultura do algodoeiro (Gossipum hirsutum L.). 

10 Objetivo 

Com auxílio das ferramentas que o Sensoriamento Remoto, a Estatística 

Multivariada e a Análise Matemática dispõem, busca-se com este estudo identificar faixas 

espectrais sensíveis a alterações de Nitrogênio e Potássio aplicadas a cotonicultura. 

11 MATERIAIS E MÉTODOS 

11.1 Aquisição de fatores de reflectâncias hiperespectrais 

  Com o propósito de se aquisitar os dados hiperespectrais, o laboratório, distante 92 

metros da estufa, foi completamente circundado por revestimentos pretos, a fim de que não 

houvesse qualquer outra fonte de luz incidindo sobre as amostras durante as leituras, além da 

lâmpada halógena empregada.  O equipamento utilizado foi o espectrorradiômetro FieldSpec 

Pro FR 3® (Analytical Spectral Devices Inc.), cuja faixa de operação se entende entre as 

bandas 350 e 2500 nm e com resolução espectral de 1 nm.  

Devido às dificuldades na obtenção da reflectância espectral em experimentos obtêm-se, 

na prática, uma grandeza equivalente denominada Fator de Reflectância, o qual é dependente 

de uma superfície que se aproxima da Lambertiana. Para tanto, como padrão de referência 

absoluta, foi adotada uma placa Spectralon branca de alta reflectância, calibrada.  

A amostragem dos indivíduos foi padronizada na época do florescimento quando 

70% da cultura estava estágio fenológico reprodutivo. Assim, de todas as plantas foram 

colhidas a terceira folha de seu último ramo reprodutivo formado, acondicionadas, desde o 

campo ao laboratório, em material isolante e em seu conjunto de 20 repetições.  

A aquisição desses dados ocorreu entre 15:00 e 17:30 horas, período do dia menos 

estressante diante das injúrias às plantas pelo ato de coleta. Os equipamentos, bem como os 

acessórios, foram posicionados sobre a bancada escura, sendo a lâmpada halógena (50W) com 

feixe colimado ao plano visado e posicionada a uma distância de 81 cm, formando um ângulo 

zenital de 45º de incidência sobre a folha, sendo está posicionada a 6 cm do sensor 
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ortogonalmente fixado (Figura 1), conforme metodologia descrita por Moreira, Teixeira e 

Galvão (2014). 

Figura 1. Esquema de disposição das leituras com FieldSpec Pro FR 3, em ambiente escuro. 

 
Fonte: Campelo(2018), adaptado pelo autor. 

Em cada amostra, procederam-se três leituras no limbo adaxial da folha  e de posse dos 

valores de Números Digitais coletados, obteve-se a média aritmética simples das leituras em 

cada folha e, em seguida, realizou-se a conversão de DN para o fator de reflectância em cada 

amostra com o software ViewSpec Pro® versão 6.2.0 (ADS Inc.). 

11.2 Análise Derivativa 

A aplicação da técnica derivativa sobre os fatores de reflectância, recomendada 

por HAN (2011), consistiu no realce de cada oscilação detectada entre os comprimentos de 

onda consecutivos, indicando os mais sensíveis às concentrações destes macronutrientes no 

tecido foliar. A mensuração desta instabilidade, se deu matematicamente, pelas derivadas de 

primeira e de segunda ordem, por meio da metodologia das diferenças finitas de uma curva 

espectral (RUDORFF, 2006), apresentada nas equações 3 e 4, a seguir. 

                                                      ( Eq. 3 ) 

                                       ( Eq. 4 )                           

Onde:  representa a derivada da reflectância em relação ao comprimento de onda x; 
            representa a distância entre dois pontos consecutivos. 

11.3 Análise Estatística Multivariada 

Neste estudo, as variáveis de entrada para as análises estatísticas foram os valores 

de reflectância suavizados obtidos em período de florescimento da cultura. Dessa maneira, 

nas repetições de cada tratamento, as análises visual e gráfica do comportamento espectral 

podem demonstrar as prováveis oscilações em intervalos específicos do espectro.  Assim, de 
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todas as curvas de reflectância em cada tratamento definiu-se a curva mediana, isto é, a curva 

de valores intermediários do conjunto de dados para cada um dos comprimentos de onda.  

Na tentativa de se otimizar a relação sinal/ruído, os valores de reflectância foram 

submetidos à técnica de suavização (smoothing) de dados, com janela de suavização de três 

bandas ( atual, imediatamente inferior e imediatamente superior). Nesse estudo, optou-se pela 

média móvel, a fim de se inspecionar cada trecho do perfil espectral, identificando zonas de 

maior associação com as diferentes adubações potássicas e nitrogenadas.  Em continuidade, 

procedeu-se à redução da dimensionalidade das variáveis estudadas por meio da 

transformação pela Análise de Componentes Principais (ACP), que possibilita a 

transformação do conjunto de dados originais em variáveis superiores, isto é, os Componentes 

Principais – CP (ROCHA NETO et al., 2017).  

Os Componentes foram ressaltados por meio da combinação linear dos dados 

originais de fatores de reflectância, cujas variâncias demonstraram maior capacidade 

explicativa (BRO & SMILDE, 2014). Os CP’s foram construídos no software SPSS® v.20 e 

apresentados em gráficos de declive (scree plot) da respectiva variância explicada, enquanto 

os loadings e os coeficientes dos CP’s priorizados foram inspecionados para quantificar a 

contribuição de cada faixa do espectro em padrões de oscilação. Foram gerados três 

parâmetros importantes: i) eingenvalues, que diz respeito o quanto da variância pode ser 

explicada por cada Componente;  ii) eingenvectors, os quais ressaltam quais variáveis de 

entrada possuem maior relevância em um mesmo Componente; e iii) loadings, que 

demonstram a influência de cada comprimento de onda sobre a composição do CP. 
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12 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados apresentados a seguir são resultantes das leituras adequadamente 

realizadas no laboratório. Para tanto, utilizaram-se folhas, conservadas desde a extração da 

planta e permanecendo isoladas do meio em grupos de 20 amostras (Figura 2).  

 Figura 2. Ambiente de coleta, após leituras espectrais dos tecidos foliares, aos 69 DAP. 

 
           Fonte: Autor. 

12.1 Fatores de reflectância 

Nas Figuras 3 e 4, encontram-se os valores medianos, máximos, mínimos para os 

fatores de reflectância obtidos em laboratório, sob as mesmas condições. Os fatores medidos 

apresentaram ampla variação nas regiões do espectro relacionados à concentração de clorofila 

(450-750 nm), estrutura do mesófilo foliar (750-1300 nm), conteúdo de água (1450 nm) e teor 

de matéria seca, lignina, proteína e nitrogênio (1650 nm) (JENSEN, 2011). Contudo, os 

valores obtidos sob as doses de potássio foram relativamente inferiores aos fatores obtidos 

nos tratamentos com nitrogênio, em cada perspectiva ilustrada.  

Os primeiros resultados levaram a conclusões importantes. Observam-se maiores 

amplitudes ao longo do perfil espectral, mas majoritariamente no infravermelho (NIR, SWIR 

I e SWIR II) para ambos os nutrientes. Entretanto, no visível (VIS) a magnitude dos fatores 

aos 550 nm foi [0,27] para nitrogênio (N3) e potássio (K3). A maior amplitude dos fatores de 

reflectância aos 570 nm retratou o amarelecimento das folhas de algodão como parâmetro 

mais sensível nos tratamentos de N que nos tratamentos com K.  
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Figura 3. Fatores de reflectância mínimos, máximos e medianos para doses de nitrogênio (N=80). 

  
Fonte: Autor. 

Figura 4. Fatores de reflectância mínimos, máximos e medianos para doses de potássio (N=80). 

 
Fonte: Autor. 

Na região do visível a vegetação apresenta relativamente menor reflectância 

quando comparada ao IR, prevalecendo a reflectância no verde (550 nm)(NOVO, 2008). 

Entretanto, diferentes níveis podem ser verificados pelo maior ou menor de esverdeamento da 

cultura (ROSA,2009). Portanto, é forçoso destacar que embora sejam esperados típicos 

comportamentos de vegetação, oscilações podem ser observadas mais intensamente de 

espécie para espécie (PONZONI et al., 2012), uma vez que folhas de algodoeiro sadias já 
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foram relatados por Chen et al.(2018) com fatores de reflectância superiores a 20% aos 550 

nm. 

As medianas suavizadas de todos os tratamentos estão dispostas em dois gráficos 

ilustrados a seguir, cujas oscilações dão uma ideia do comportamento de cada adubação. 

Adicionalmente, foram caracterizados os valores de WR (White Reference) otimizados para as 

leituras. 

Sobre os tratamentos de adubação nitrogenada (Figura 5) foram evidenciados 

progressivamente maiores fatores de reflectância nas regiões tipicamente correlatas à 

concentração de clorofila (550 nm), com coeficiente de variação (CV) entre os valores de 6,4% 

(acentuação descendente).  Já quando o potássio era o nutriente a se incrementar, constatou-se 

elevação de 3,0% nesta mesma região (Figura 6), reforçando a relevância de ambos os 

macronutrientes para o adequado funcionamento dos tecidos fotossintetizantes, mas com 

destaque para o Nitrogênio. 

Figura 5. Fatores de reflectância hiperespectrais dos tecidos foliares do algodoeiro - Nitrogênio. 

Fonte: Autor. 
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Figura 6. Fatores de reflectância hiperespectrais dos tecidos foliares do algodoeiro - Potássio. 

 
Fonte: Autor. 

Ao analisar as informações de cada comprimento de onda destacado neste estudo, 

observa-se aos 550 nm uma gradual tendência ao decréscimo dos fatores de reflectância nos 

tratamentos progressivamente adubados com N. No tocante aos tratamentos com potássio, as 

médias foram mais estáveis. Os menores valores de CV (%) (Tabela 1) em N4 demonstram 

que os dados foram mais consistentes nessas 20 repetições, enquanto sob as doses de potássio, 

K4 teve mais uniformidade. Os valores máximos registrados (após remoção de outliers) 

alcançaram 25,3%(N1) e 23,3%(K3). 

Aos 670 nm o incremento de nitrogênio ou potássio não influenciou a oscilação 

nesta banda. Os fatores de reflectância máximos observados próximos a 858 nm obtiveram 

valores de 86% em N2 e N4, enquanto sobre os tratamentos de potássio, K2 alcançou 84%. 

Em 980 e 1198 nm, os tratamentos com N não mostraram uma tendência definida, ao 

contrário do potássio que sob K4=125% registrou as menores médias. Os valores mínimos 

apresentados no tratamento N1 aos 980 e 1198 nm, reportam ao intumescimento desordenado 

das plantas de algodoeiro quando ocorre desbalanceamento da relação N:K (Ver Capítulo I, 

pag. 34). 

Aos 1450 nm, não houve divergência entre os valores médios dos fatores, 

entretanto cabe ressaltar que todas as repetições de K3 registraram valores inferiores a 13%, o 



90 
 

menor limiar dos 8 tratamentos. Em 1690 nm, as medianas de N foram superiores às 

medianas nos tratamentos de potássio, com destaque para N1 e K4 que obtiveram os maiores 

coeficientes de variação.  

Quanto aos teores de água no tecido foliar, retratadas por Jensen (2011), no 

intervalo entre 1400-1500 nm foram constatadas variações entre os valores extremos de 

6,34% ao se aplicar nitrogênio e 10,06% ao se aplicar potássio. Já entre os comprimentos 

tipicamente associados com nitrogênio, lignina, amido e proteína (1690 nm) (JENSEN, 2011), 

o CV médio para adubações nitrogenadas foi de 1,39%, enquanto as adubações potássicas 

resultaram em CV de 3,0% para esta mesma faixa. 

Menores ascensões foram observadas nos picos das faixas correspondentes à 

estrutura do mesófilo (730-1300 nm) (LIU, 2015), com coeficiente de variação de 2,94% para 

adubação com N e 2,71% entre os tratamentos de K. Para essas condições de laboratório, os 

fatores de reflectância medianos observados alcançaram 77% (854 nm) nos tratamentos com 

adubação nitrogenada e 72% (861nm) para os tratamentos com adubação potássica nas regiões 

de máximo valor (NIR), conforme descrito na Tabela 1. 
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Tabela 1. Resumos dos dados numéricos dos fatores de reflectância mensurados. 

Estatística descritiva 

Bandas Métrica 
N1 

(n=19) 
N2 

(n=20) 
N3 

(n=18) 
N4 

(n=20) 
K1 

(n=20) 
K2 

(n=20) 
K3 

(n=18) 
K4 

(n=20) 

550 
nm 

Média 0,19 0,18 0,17 0,16 0,17 0,16 0,16 0,15 
Mediana 0,19 0,18 0,17 0,16 0,17 0,15 0,16 0,15 
Desvio Padrão 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 
CV 0,23 0,22 0,23 0,17 0,21 0,19 0,20 0,17 
Min 0,08 0,13 0,08 0,12 0,12 0,11 0,12 0,11 
Max 0,25 0,25 0,24 0,24 0,22 0,22 0,23 0,19 

670 
nm 

Média 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 

Mediana 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 

Desvio Padrão 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

CV 0,16 0,19 0,18 0,13 0,13 0,19 0,19 0,18 

Min 0,04 0,05 0,04 0,05 0,06 0,04 0,05 0,04 

Max 0,10 0,11 0,10 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10 

858 
nm 

Média 0,71 0,76 0,72 0,76 0,71 0,70 0,72 0,67 
Mediana 0,73 0,75 0,74 0,77 0,71 0,70 0,72 0,68 
Desvio Padrão 0,11 0,05 0,07 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 
CV 0,16 0,06 0,10 0,07 0,07 0,08 0,07 0,09 
Min 0,27 0,68 0,49 0,64 0,59 0,54 0,65 0,54 
Max 0,80 0,86 0,83 0,86 0,80 0,84 0,83 0,83 

980 
nm 

Média 0,66 0,70 0,67 0,70 0,66 0,65 0,66 0,63 

Mediana 0,69 0,70 0,69 0,71 0,67 0,65 0,67 0,63 

Desvio Padrão 0,10 0,05 0,07 0,05 0,04 0,06 0,04 0,06 

CV 0,16 0,06 0,10 0,07 0,07 0,09 0,06 0,10 

Min 0,26 0,63 0,46 0,61 0,55 0,48 0,60 0,50 

Max 0,75 0,79 0,76 0,80 0,76 0,79 0,72 0,78 

1198 
nm 

Média 0,58 0,62 0,59 0,62 0,58 0,57 0,59 0,55 
Mediana 0,60 0,62 0,60 0,63 0,59 0,57 0,59 0,55 
Desvio Padrão 0,09 0,05 0,06 0,05 0,04 0,06 0,05 0,06 
CV 0,16 0,07 0,11 0,08 0,07 0,10 0,08 0,11 
Min 0,24 0,54 0,41 0,54 0,49 0,39 0,53 0,43 
Max 0,68 0,70 0,67 0,70 0,67 0,70 0,70 0,71 

1450 
nm 

Média 0,12 0,11 0,12 0,12 0,12 0,10 0,10 0,10 

Mediana 0,11 0,11 0,11 0,10 0,12 0,10 0,10 0,10 

Desvio Padrão 0,05 0,02 0,03 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 

CV 0,41 0,18 0,25 0,38 0,29 0,25 0,17 0,21 

Min 0,06 0,07 0,06 0,07 0,08 0,05 0,08 0,06 

Max 0,28 0,18 0,16 0,26 0,20 0,15 0,13 0,15 

1690 
nm 

Média 0,34 0,35 0,34 0,35 0,34 0,32 0,33 0,31 

Mediana 0,36 0,34 0,34 0,35 0,33 0,32 0,33 0,31 

Desvio Padrão 0,06 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 

CV 0,17 0,10 0,13 0,12 0,11 0,15 0,11 0,16 

Min 0,14 0,29 0,24 0,28 0,28 0,18 0,28 0,23 

Max 0,46 0,43 0,40 0,44 0,42 0,42 0,41 0,43 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Ao se analisar a faixa visível espectro eletromagnético, verifica-se o maior pico 

de reflectância em torno de 550 nm com nitrogênio explica o esverdeamento das folhas que 

ocorreu no tratamento N1(N=50%), com 19,2% de energia refletida. Tal resposta intrigante, 

pode ser associada ao fato de este também ser o tratamento com maior fator de reflectância na 

banda do amarelo (560 a 590 nm) (NOVO, 2008), contrabalanceando os pigmentos foliares e 

apresentando-se visualmente menos esverdeado que as repetições de dosagens superiores. 

Plantas submetidas à estresse nutricional desencadeiam degradação natural de seus pigmentos 

ativos (CILIA et al., 2014) e, consequentemente, se observa um aumento da reflectância na 

região do visível (DAUGHTRY et al., 2000). As testemunhas não adubadas (N=0%) 

apresentaram menores proporções de verde (490-560 nm) (NOVO, 2008) e o segundo maior 

valor de amarelecimento (560 a 590 nm), fato que as configurava notadamente distinto de 

todas as demais plantas de algodão do estudo. 

Existem duas bandas de absorção, centradas aproximadamente em 480 nm devido 

a presença de pigmentos fotossintéticos (clorofilas a, b e total e carotenoides) e 680 nm 

relacionada ao processo de fotossíntese (TAIZ & ZEIGER, 2009). Estas zonas são essenciais 

para o desenvolvimento das plantas, pois são responsáveis pela captura da energia solar usada 

na fotossíntese. Deste modo, observou-se que o tratamento N4(N=125%) resultou em fator de 

reflectância de 6,9 % na faixa que compreende 660 e 700 nm, contrastando com o a menor 

dosagem N1 que apontou percentual de 7,3% nesta faixa e refletindo, portanto, a menor 

capacidade de absorver energia para o processo fotossintético.  

Nos tratamentos adubados com nitrogênio, nota-se um pico de reflectância 

máxima no verde entre 550 e 570 nm, um suave ponto de inflexão em torno de 570 nm, uma 

acentuada absorção na região do vermelho (680 nm), a acentuada ascensão entre 700 e 730 

nm, denominada borda vermelha (red-edge) e um pico de reflectância no infravermelho 

próximo (730 nm) que progride a um curto planalto de máxima reflectância (76%) entre 788 e 

897 nm.  

Na região do Infravermelho próximo, observou-se que as plantas testemunhas 

submetidas à ausência total de nitrogênio (Tn) foram as que apresentaram menores valores 

medianos de reflectância da análise, não excedendo 66% de energia refletida nesta zona. Em 

contrapartida, os maiores fatores foram verificados na máxima adubação (N4) desencadeando 

valores de 77%, superiores em toda esta faixa. Tal incremento de reflectância desencadeado 

pelo nitrogênio está relacionado à estrutura celular da folha. Normalmente os mesófilos 

esponjosos são responsáveis pelo espalhamento da radiação de nesta região do espectro (LIU, 
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2015), portanto, quanto maior o volume destes espaços vagos, maior a reflectância na zona do 

NIR.  

Na região do SWIR (1300 a 2500 nm) (MOREIRA, TEIXEIRA & GALVÃO, 

2014), as bandas de absorção por umidade situadas nas proximidades de 950, 1150, 1450, 

1950 e 2350 nm (GIRARD & GIRARD, 2003) são visíveis nas curvas de reflectância da 

vegetação, principalmente porque são as principais feições que afetam estas curvas.  

Observa-se que os picos de absorção a 950 e 1150 nm são relativamente 

pequenos, enquanto os núcleos de 1450 e 1950 nm são bem acentuados na medida em que a 

água está presente.  Aos 980 nm e 1198 nm foi verificada uma ascensão de 13,3% e 11,7%, 

respectivamente, entre o tratamento N4 e a testemunha. A testemunha (Tn) foi a que 

apresentou os maiores fatores de reflectâncias (11,8% e 4,3%) aos 1450 e 1950 nm, 

demonstrando a menor proporção de água nestes tecidos. A análise mostrou, contudo, que o 

tratamento N4 foi apenas 1,8% inferior nestas bandas correspondentes à absorção de água, 

apontando para uma maior reserva hídrica neste tratamento, porém com pequena disparidade. 

Isso sugere que essas zonas não são tão determinantes na caracterização da umidade quanto os 

núcleos aos 950 e 1150 nm. 

No espectro visível, a dosagem de KCl não foi determinante para o 

esverdeamento das folhas de algodão na banda 550 nm (Figura 6), como no nitrogênio (Figura 

5). Entretanto, também foi observado que o amarelecimento dos tecidos foliares foi maior no 

K1, alcançando os maiores fatores na banda 570 nm (NOVO, 2008).  

Em complemento, o tratamento K1 obteve o maior fator de reflectância (7,2%) na 

região do vermelho (620-750 nm), contrastando com as doses de K3 e K4 (K=125%), cujos 

fatores de reflectâncias foram de 6,6%, imprimindo a melhor eficiência da clorofila em 

absorver energia nesta região. Quando se comparam os macronutrientes verifica-se fatores 8% 

menores na região de inflexão aos 550 nm e 7% inferiores na zona mais contínua do NIR (780 

a 939 nm). 

No intervalo do infravermelho, é possível verificar que as dosagens de K1 e K3 

apresentaram os fatores de reflectância medianos mais similares entre os estudados, porém 

superiores para o tratamento K3 em toda a faixa correspondente ao NIR (700 a 1300 nm). 

Nesta mesma região, menores fatores espectrais foram claramente evidenciados pelo 

tratamento de K4 (K=125%) aproximando-se do comportamento da testemunha, sugerindo 

que a superdosagem de potássio é mais prejudicial à estrutura do mesófilo do que as sub-
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adubações avaliadas (K1 e K2).  Nos picos de absorção aos 980 nm e aos 1198 nm  registrou-

se elevação de 10,3% e 15,1%, respectivamente, entre o tratamento K3 e a testemunha. 

 A adubação de 50% da necessidade de potássio (K1) também apontou menores 

absorções na região de 1400-1500 nm, enquanto as doses de K3 e K4 foram similares em seus 

fatores, sugerindo que o conteúdo de água presente nos tecidos foliares não foi incrementado 

em função da superdosagem, mas o fornecimento de adubações inferiores às demandadas 

desencadeou notável restrição deste parâmetro. De fato, os valores obtidos de umidade 

percentual nos tecidos das folhas de algodão (Ver Capítulo I, pag. 34) corroboram este 

resultado. 

Desde a banda 1400 a 1870 nm, a deficiência extrema de potássio é notadamente 

distinguível dos níveis de adubação adotados, diferentemente das respostas com nitrogênio. 

Guardadas as ordens de grandeza, ambos os macronutrientes apresentam melhor estratificação 

na zona do infravermelho próximo (700 a 1300 nm) (NOVO, 2010) e suas deficiências 

extremas se evidenciam nesta faixa, melhor até mesmo que no visível.  

12.2 Análise derivativa 

A análise derivativa foi aplicada aos dados com a finalidade de amplificar 

regiões-chave de variações espectrais nos tratamentos de nitrogênio e potássio. No âmbito 

inicial da análise derivativa, verificou-se que algumas bandas apresentaram oscilações, 

provavelmente desencadeadas pela presença/ausência destes macronutrientes, pois segundo 

Daughtry et al. (2000), normalmente determinadas feições em curvas de reflectância estão 

relacionadas aos componentes opticamente ativos que favorecem a absorção e o espalhamento 

da radiação. 

Observando as Figuras 5 e 7, verifica-se que os maiores picos de reflectância 

observados nas Figuras 5 correspondem à zona de cruzamento no eixo das abscissas da 

Análise derivativa de 1ª ordem. Em contrapartida, a sinuosidade observada na curva de 

primeira derivada (Figura 7), representa as porções do espectro onde ocorreram as maiores 

inclinações positivas ou negativas da curva original (Figuras 5). Nas curvas de primeira 

derivada em N, observa-se um ponto de cruzamento no eixo das abscissas em 

aproximadamente 550 nm, correspondente ao pico de maior valor de reflectância nos fatores 

originais na região do verde, em todos os espectros. É possível verificar o primeiro vale 

acentuado correspondendo à inclinação da curva original entre as bandas verde e amarelo, 
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sugerindo uma maior profundidade aos 570 nm como indicador de maior ou menor grau de 

amarelecimento das folhas. 

Figura 7. Análise derivativa de 1ª ordem sobre os fatores de reflectância hiperespectrais - Nitrogênio. 
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Fonte: Autor. 

O pico na primeira derivada aos 710 nm caracteriza a máxima inclinação das 

curvas de reflectância observada, variando nos tratamentos de nitrogênio de 0,013  a 0,015. 

Somam-se a este outros dois comprimentos de onda com potencial discriminatório, aos 1135 e 

1386 nm. Resultados semelhantes foram encontrados por Inoue et al.(2016) ao averiguar, com 

a primeira derivada, as variações do espectro em relação ao crescente conteúdo de clorofila na 

cultura do arroz. As zonas de 520 a 550 e de 710 a 730 foram mais eficientes na distinção dos 

tratamentos de nitrogênio sobre as folhas de algodão, em conformidade a Campelo (2018) que 

destacou na cultura do milho as zonas de 470 a 550 e de 720 a 750 nm, como as mais 

sensíveis às doses de nitrogênio, no espectro derivado de primeira ordem. 

Ainda ao se analisar as Figuras 5 e 7, observa-se na primeira derivada pontos de 

cruzamento prolongado no eixo das abscissas na zona entre 800 e 900 nm, que correspondem 

aos valores de máxima reflectância na região do infravermelho próximo. Esses pontos de 

inflexão na curva de primeira derivada devem ser entendidos como a mudança no sentido da 

reflectância em função do comprimento de onda (TSAI & PHILPOT, 1998), sendo 

confirmado que os valores alcançados por cada curva variaram nesses pontos conforme a 

concentração de nutrientes fornecidos às plantas e reiterando N e K como substâncias 

opticamente ativas, isto é, têm propriedades opticas específicas de absorção e de 

espalhamento da radiação que lhe são inerentes. 
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É possível, ainda, visualizar pontos negativos de inflexão em torno de 1388 e 

1870 nm que correspondem aos comprimentos de onda, nos quais se identificaram acentuado 

declínio nos fatores de reflectância originais. Tais comportamentos são esperados por que 

condizem com as zonas de conteúdo hídrico dos tecidos e sendo estas variações de até 20% e 

16,6%, respectivamente para 1388 e 1870 nm. Nota-se que esse comportamento também 

ocorre, porém de modo mais sutil, para as feições de absorção em 940,1140 e 1340 nm. 

Na análise derivativa de segunda ordem para o nitrogênio (Figura 8) foi 

observado aos 530 nm a ascensão da reflectância na banda verde, representado pelo primeiro 

vale, seguido de três  novos cruzamentos descendentes no eixo das abcissas, que ressaltaram a 

influência das bandas amarela (560 a 590 nm) e vermelha (620 a 680 nm) no aspecto visível e 

fotossintético das folhas, respectivamente.  

Figura 8. Análise derivativa de 2ª ordem sobre os fatores de reflectância hiperespectrais - Nitrogênio. 

Fonte: Autor. 
Aos 700 nm houve o maior pico seguido pelo maior vale aos 717 nm, 

corroborando a elevação súbita correspondente à região de transição do vermelho e NIR, 

denominada “borda-vermelha” e o estabelecimento de um novo patamar na curva de 

refletância original. Corti et al. (2017) empregaram a segunda derivada nesta região (680 a 

715 nm) para quantificar a redução dos pigmentos na folha, detectando o grau de 

amarelecimento em arroz.  
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A região de 600 a 690 nm apresentou resultados interessantes para ambos os 

macronutrientes. Apesar de os fatores de reflectâncias apresentarem-se sobrepostos, a 

primeira derivada evidenciou valores progressivamente menores de N4 a Testemunha (Tn) 

nas pequenas elevações em comprimentos de onda tipicamente de absorção em plantas sadias 

(amarelo, laranja e vermelho). Já a segunda derivada também expressou o efeito do conteúdo 

de N, pois menores oscilações em torno do eixo das abcissas foram observadas à medida em 

que a adubação deste elemento aumentava. No entanto, essa redução ocorre tanto na presença 

de N, quanto na presença de K, tornando essas bandas menos efetivas para estimar os efeitos 

ocasionados por esses dois macronutrientes, embora a amplitude dos valores seja útil em 

avaliá-los. 

No caso  específico do potássio, a profundidade observada na banda de 1380 nm 

(Figura 9) indica a queda mais brusca nos valores de reflectância originais; e o cruzamento 

(1386 nm) do eixo das abcissas suporta a mudança no sentido desta curva de fatores, 

comportamento que se repete aos 1870 nm, mas com menor intensidade. A importância dessas 

zonas citadas estabelece parâmetros de averiguação das plantas de algodão, pois os picos e 

vales são notoriamente progressivos para cada adubação. 

Figura 9. Análise derivativa de 1ª ordem sobre os fatores de reflectância hiperespectrais - Potássio.  
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Fonte: Autor. 
Observa-se que a análise derivativa de primeira ordem ressaltou regiões sensíveis 

a tratamentos de potássio evidenciadas em 520 nm, 570 nm, 720 nm, 950 nm, 1140 nm, 1388 

nm e 1870 nm. Nas duas zonas de absorção mais intensa aos 1388 e 1870 nm, foram 

registradas amplitudes entre a testemunha e o tratamento K3 de 22% (1388 nm) e 20% (1870 
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nm), proporções melhores que com o nitrogênio e que apontam a região de 1388 nm como 

mais sensível ao conteúdo de água que aos 1870 nm. 

O segundo pico definido entre 690 e 710 nm na curva de primeira derivada de 

potássio apresenta valores variando de 0,011 a 0,013 e indica adequadamente a região em que 

Goodin et al. (1993) retratam como a de melhor distinção dos outros componentes 

opticamente ativos para concentração de pigmentos clorofila, além de responsivas ao N foliar 

(CHU et al., 2014). Inoue et al. (2016) e Campelo et al. (2017) encontraram resultados 

semelhantes, com picos mais acentuados em torno de 710 nm, crescente de acordo com o 

nível de concentração de clorofila nas folhas. 

Os picos observados na curva de primeira derivada indicam o cruzamento no eixo 

das abscissas da curva de segunda derivada (Figura 10), sendo estas localidades, as regiões de 

maiores inclinações da curva de reflectância. Assim, as variações nas curvas derivadas 

individualizaram pontos estratégicos de avaliação nas bandas 510, 690, 997, 1152, 1390 e 

1890 nm com acentuada ascendência ou descendência e pontos de inflexão negativos em 550, 

590, 667, 715, 730, 1006, 1130 e 1380 nm, já salientados na primeira ordem, mas agora mais 

bem diferenciados, como reporta Braga (1998).  

Figura 10. Análise derivativa de 2ª ordem sobre os fatores de reflectância hiperespectrais - Potássio. 

Fonte: Autor. 
A segunda derivada em torno de 1380 nm representa a resposta aos conteúdos de 

água nas folhas (GIRARD & GIRARD, 2003) em função dos tratamentos de K, cujos 



99 
 

extremos foram a testemunha e a adubação K3, cuja amplitude do pulso foi registrada de -

0,00033 a 0,00033 para a Testemunha (Tk) e de -0,00042 a 0,00036 (K3=100%). Já para a 

região aproximada de 1870, a amplitude desses tratamentos resultou em pulsos de -0,00027 a 

0,00033 e -0,00026 a 0,00026, respectivamente para Tk e K3. 

Ao considerar as oscilações de menores proporções que ocorrem na curva do 

espectro original entre 570 nm e 660 nm, nos tratamentos com potássio definiram-se pontos 

de cruzamento no eixo das abscissas da segunda derivada, fato que caracterizou o declive 

menos acentuado (absorção mínima no vermelho) que nos fatores de reflectância tratados com 

Nitrogênio. Todas as curvas de primeira ordem apresentaram um pico em aproximadamente 

520 nm, seguido por distintos padrões de picos negativos entre 570 e 660 nm e um valor de 

pico em 710 nm, enquanto que as curvas de segunda ordem mantiveram um padrão regular de 

picos positivos e negativos nesta mesma faixa, mas concluindo o espectro visível com um 

intenso pulso (red-edge).  

Os padrões de reflectância na região de absorção próxima ao vermelho (670 nm) 

são amplamente explorados em estudos sobre deficiência de N em plantas (HUNT  et al., 

2013). Nesta perspectiva, salienta-se que para as adubações com nitrogênio, a segunda 

derivada foi mais eficiente em discriminar os tratamentos, pois a amplitude dos sinais (570, 

620 e 640 nm) foi notoriamente esparsada a cada dosagem, diferente do que aconteceu com o 

potássio, que aglutinou estas oscilações mais fortemente. 

Para as adubações potássicas, a segunda derivada foi mais eficiente ao identificar 

disparidade entre os tratamentos na região que compreende o 1380 e 1880 nm, que 

corresponde ao conteúdo celular de água das plantas (JENSEN, 2011), diferentemente dos 

tratamentos com nitrogênio que são pouco coerentes em suas tendências nessa faixa. Assim, 

apesar de a primeira derivada ser pouco eficiente para discriminação dos efeitos dos níveis de 

N e K, na análise derivativa de segunda ordem o padrão com picos positivos e negativos 

também aparece, mas os mínimos e máximos ocorrem em níveis ligeiramente diferentes em 

duas zonas específicas: i) na borda vermelha, para o nitrogênio; e ii) nas feições de absorção 

por umidade (1160 e 1388 nm), para o potássio. 

Os comprimentos de onda de 780 a 1110 , 1189 a 1340 nm e 1440 a 1860 nm  na 

derivada de segunda ordem mostraram-se sem uma tendência definida (Figura 10) e, portanto, 

pouco eficientes na discriminação dos fatores de reflectância correspondentes. 
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12.3 ACP 

A verificação dos pressupostos de correlações parciais e de esfericidade foi realizada 

pelo teste de Kaiser-Meyer-Olklin (KMO) com valores de 0,95 para N e 0,92 para K, ambos 

superiores ao limite admitido por Pallant (2007) e Hair et al.(2005), bem como o Bartelett 

Test of  Spherecity (BTS) estatisticamente significativo (p<0.05), que justificaram a adequação 

dos dados hiperespectrais à Análise Fatorial. Ratificando-se Liu et al. (2017), notou-se 

inicialmente, um comportamento hierárquico entre os CP’s, onde cada fator de menor ordem 

foi capaz de representar maior variação que os fatores subsequentes.  

A análise de componentes principais (ACP) para cada macronutriente permitiu a 

geração de cinco fatores com autovalores superiores a 1% da variação nos tratamentos com 

Nitrogênio e Potássio. No Scree-Plot (Figura 11), é possível observar que 93% e 92% da 

variância total explicada pelos fatores destes espectros eletromagnéticos, já puderam ser 

captadas pelos 03 primeiros componentes principais extraídos na adubação com N e K, 

respectivamente.  Os demais CP’s foram menos eficientes em explicar a variância dos fatores 

de reflectância originais por serem ruidosos ou multicolineares e, portanto, foi possível 

descartá-los sem prejuízo à análise (MIRZAIE et al., 2014). 
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Figura 11 - Variância explicada pelos Autovetores e Eigenvalues em função do número de componentes para 
dados de reflectância de folhas de algodoeiro para Nitrogênio (n=80) e Potássio (n=80). 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Com vistas a melhorar a interpretação dos fatores, realizou-se uma rotação 

ortogonal dos eixos do tipo Varimax, o mais empregado, que minimiza o número de variáveis 

que cada agrupamento. Dado o elevado percentual de variância explicada pelos primeiros 

componentes principais extraídos, é aceitável supor que um modelo de três componentes seja 

suficiente para representar os conjuntos de dados (YANG et al., 2016), entretanto, com o 

propósito de pesquisa científica, manteve-se a máxima explicação alcançadas pelas variáveis. 

As cargas fatoriais de cada comprimento de onda demonstram a correlação entre 

as bandas e o respectivo CP. Tal relação é importante para identificar quais bandas se 

sobressaem ao explicar melhor o CP, pois quanto maior o valor da carga, maior a 

representatividade de uma banda no Componente Principal, ou seja, quanto maiores os 

valores das cargas, maior a representatividade de um comprimento de onda naquele 

componente. Admite-se que os valores podem oscilar de 1 a -1, no entanto, durante a 

estipulação dos parâmetros da ACP, optou-se por não serem apresentados loadings inferiores 
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a ± 0.33, pois uma carga de 0.33 indica que aproximadamente 10% da variância total da 

variável é explicada por tal fator (HO, 2006).  

Como é possível observar no caso do Nitrogênio (Figura 12), a componente 

principal 1, que guarda a maior parte do comportamento inicial dos dados (44,5% de variância 

explicada) é definida, principalmente, pelas reflectâncias entre 700 e 1400. Isso significa que 

o CP1 só passou a ter enérgica influência com a borda vermelha (Red-edge), aos 710 nm, e se 

manteve nessa representatividade ao longo de toda a zona do infravermelho próximo até a 

primeira zona de intensa absorção por umidade na curva de reflectâncias originais aos 1400 

nm. 

De fato, em ambos os macronutrientes os tratamentos foram melhor diferenciados 

na região do infravermelho (710 nm a 1300 nm). Esse mesmo CP1 foi menos influente na 

zona visível e nos intervalos entre as zonas úmidas supracitadas, mas ainda assim, 

significativos (>0.33). Com menor representatividade notam-se, também, as regiões de 350 a 

600 nm (provavelmente relacionadas à forte absorção na banda azul) e os comprimentos de 

1550 a1850 nm.  

Já a CP2 foi presente majoritariamente na zona do infravermelho de ondas curtas 

(SWIR I e II), onde se concentraram zonas úmidas e apontadores de percentual de matéria 

seca, conforme Jensen (2011). A terceira componente (CP3) se manifestou no visível, 

especialmente no verde (550 nm), amarelo (600 nm) e  vermelho (700 nm), com cargas 

fatoriais superiores a CP1 para esta região. A CP4 foi menos expressiva neste comportamento, 

manifestando seus pesos nas regiões do violeta (400 nm) e azul (470 nm) e a CP5 aos 2480 

nm. Na região do vermelho (670 nm) e borda vermelha (680-780 nm), as três componentes 

manifestaram baixo potencial explicativo, no entanto, as variáveis originais indicaram 

maiores autovalores na explicação dos dados pela CP3 (autovalor =0.68).  
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Figura 12 - Cargas fatoriais (loadings) e Coeficientes do espectro de reflectância dos algodoeiros adubados com 
Nitrogênio, nos cinco primeiros componentes principais extraídos. 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

A primeira componente (CP1) nas adubações potássicas mostrou-se predominante 

nas faixas do Visível, NIR e SWIR I, em menor intensidade que o nitrogênio, sendo ainda 

evidenciado no SWIR II (Figura 13).  A zona visível dos tratamentos de N e K, especialmente 

os comprimentos de onda situados entre o verde (550 nm) e o vermelho (670 nm), foram 

melhor representados quando agrupados na CP3. Diferente dos resultados encontrados por 

Sun et al. (2017), a CP2 para espectros de vegetação foi mais significante sob os tratamentos 

com potássio para a região do visível (Figura 13), embora tenha se manifestado na região de 

700 nm para o nitrogênio (Figura 12), típicas zonas de absorção de clorofilas e carotenóides. 

A CP2 foi gradativamente mais evidente a partir de 1150 nm, tendo uma redução acentuada de 

poder explicativo entre 1880 e 2050 nm. 
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  As quarta e quinta componentes manifestaram representatividade nos 

comprimentos de onda mais específicos do perfil espectral, pois explicaram comprimentos do 

visível (400 nm) e a segunda zona de absorção úmida (1900 a 2000 nm), respectivamente. 

Este último CP, apesar de pouco significativo, apresentou cargas fatoriais negativas nesta 

zona, sendo capaz de captar 16% da variância ocorrida com a maior ou menor concentração 

de potássio fornecido. Este resultado é útil porque sugere  dois componentes (CP2 e CP5) 

sensíveis às mudanças que ocorrem nesta faixa de interesse. Na zona do SWIR II observou-se 

que o CP2 no Nitrogênio (Figura 12) demonstrou melhor habilidade em explicar seu 

comportamento nas zonas de absorção de umidade, uma vez que foi demonstrada pouca 

oscilação em suas cargas fatoriais. Já as bandas que compunham seu segundo fator no 

Potássio, perderam poder explicativo aos 1950 nm. 

Figura 13 - Cargas fatoriais (loadings) e Coeficientes do espectro de reflectância dos 
algodoeiros adubados com Potássio, nos cinco primeiros componentes principais extraídos.  

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Uma comparação interessante das cargas fatoriais mostra que o macronutriente, 

seja ele Nitrogênio ou Potássio, não reordenou drasticamente os comprimentos de onda em 

cada Componente. Provavelmente por serem os dois, maiores demandados pelos algodoeiros, 

entre várias outras culturas, e por desempenharem papéis mantenedores da atividade da 

clorofila, que atua tanto no metabolismo fotossintético quanto no esverdeamento das folhas, 

reconhecidos pelos CP1 e CP3 gerados pela ACP.  

No geral, as reflectâncias no infravermelho próximo (800 nm a 1300 nm) e no 

visível (400 nm a 700 nm)  são continuamente associadas na literatura com as alterações na 

estrutura celular do mesófilo (MIPHOKASAP et al., 2012) e nos teores de clorofila (INOUE 

et al., 2016). A relevância do infravermelho no CP1 também foi relatada por Yang et al. 

(2016) para cultura do arroz e Campelo et al. (2017) para a cultura do milho.  

A CP1 expressou bem as variações na reflectância total das folhas (JENSEN, 

2011), pois apresentou os mesmos valores de cargas para os comprimentos de onda menos 

absortivos. Essa componente normalmente está associada ao brilho (MOREIRA, TEIXEIRA 

& GALVÃO, 2014) e, portanto, apresenta pouca utilidade na discriminação dos 

comprimentos de ondas mais sensíveis, apesar de poder ser recomendada na estratificação dos 

níveis nutricionais deste estudo. 

Conforme os estudos de Moreira, Teixeira & Galvão (2014), a análise fatorial pelo 

método de extração dos componentes principais ajudou a entender a estrutura dos dados a 

partir da redução de um grande número de variáveis importantes na descrição de um 

fenômeno a um pequeno número de fatores que também são capazes de explicar o seu 

comportamento. Sun et al. (2017) relembram que o detalhamento da análise de dados 

hiperespectrais caracteriza a ACP como um método largamente utilizado em estudos da 

vegetação e, assim, as mudanças no comportamento da reflectância das plantas e a sua relação 

com concentrações bioquímicas em seus tecidos foliares puderam ser viabilizadas por essa 

redução da dimensionalidade (LIU et al., 2017). 
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13 CONCLUSÕES  

A adubação nitrogenada e potássica ocasionou mudanças significativas no perfil 

espectral de reflectâncias em algodoeiros, onde a maior diferenciação entre as doses N e K se 

deu aos 790 e 1198 nm. Especificamente, as zonas entre 550 e 700 nm e próximas aos núcleos 

de 1390 e 1880 nm se mostraram as bandas mais promissoras para complementar o poder 

explicativo na diferenciação dos níveis nutricionais de N e K sobre a cultura do algodão. 

Os maiores níveis de reflectância medidos aos 550 nm foram de 19% 

(CV=11,8%) e 16% (CV= 9,68%) para as plantas adubadas com N e K, respectivamente. Para 

estas condições de laboratório, na região do NIR (700-1300 nm), os fatores não superaram 

77% de reflectância para os tratamentos com N e 71% para os tratamentos com K.  

Quanto aos teores de água no tecido foliar, maiores variações aos 1198 nm foram 

constatadas para o potássio, em média 15,1% , enquanto  o efeito das doses de nitrogênio foi 

mais bem identificado aos 980 nm (13,3%). 

A análise derivativa de segunda ordem foi mais eficiente ao identificar disparidade 

entre os tratamentos e o fez em duas zonas específicas: i) na borda vermelha (710 nm), para o 

nitrogênio; e ii) nas feições de absorção por umidade (1140 e 1380 nm), para o potássio. A 

ACP mostrou que a maior porção da variância dos dados pôde ser explicada pelos 

comprimentos de onda localizados nas faixas do infravermelho próximo e SWIR I, 

independentemente de qual macronutriente for deficitário.  
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14 CAPÍTULO III – ANÁLISE ESTIMATIVA DO CONTEÚDO DE POTÁSSIO EM 
ALGODOEIRO POR MEIO DE ESPECTRORRADIOMETRIA FOLIAR 

 

RESUMO: O potássio é um dos componentes bioquímicos mais importantes da matéria 
orgânica vegetal e, portanto, a estimativa dos seus componentes pode ajudar a monitorar os 
processos de metabolismo e a saúde das plantas. Este estudo teve como objetivo estimar o 
conteúdo de potássio foliar a partir da espectrorradiometria sobre a cultura do algodoeiro 
(Gossipium hirsutum L.).  Os fatores de reflectância foram coletados com o Fieldspec Pro FR 
3 durante o pleno florescimento, estádio fenológico de maior demanda por este 
macronutriente.  Neste âmbito, a pesquisa foi fundamentada por Análises Estatísticas de 
Regressão Multivariada e se concentrou em identificar as bandas especificamente mais 
sensíveis às variações nas concentrações foliares em função dos coeficientes de correlação. A 
investigação consistiu na aplicação de análises derivativas, técnica de remoção do contínuo 
dos dados não-imageados e seleção de bandas pelo método stepwise - forward. O desempenho 
dos modelos de Regressão dos Quadrados Mínimos Parciais (PLSR) na quimiometria das 
folhas de algodoeiro foi analisado em função de seu coeficiente de determinação ajustado, 
raiz do quadrado dos erros médio e do desvio da predição residual. Os resultados da validação 
indicaram que o método PLSR foi responsável por desenvolver um modelo capaz de captar  
82,0 % da variação na concentração foliar de potássio, com RMSE de [3,74] e  RPD de 
[1,61],apresentando-se como um modelo de boa habilidade preditiva .  

 

Palavra-chave: PLSR, quimiometria, Gossipium hirsutum L 

14.1 INTRODUÇÃO 

O algodão é a cultura de fins múltiplos mais importante comercialmente, cultivada 

para exploração de óleo, sementes, fibra e farinha animal em todo o globo. Entretanto, a baixa 

eficiência de uso de nutrientes, os altos preços e indisponibilidade de fertilizantes são os 

maiores desafios para o cultivo de algodão em todo o mundo (USDA, 2017). Tal fato aliado à 

ineficiência hídrica e fotossintética tem convergido para a limitação da produtividade 

mundial.  

Historicamente, o sensoriamento remoto tem se mostrado uma abordagem 

bastante competitiva na avaliação do status nutricional de plantas. Por ser uma técnica não 

invasiva e altamente sensível é capaz de detectar agilmente a refletância foliar e 

consubstanciá-la em indicadores de qualidade. A discriminação das condições de estresse 

nutricional é etapa essencial antes de quantificá-lo (CHRISTENSEN, 2004). A literatura é 

farta em pesquisas que embasam os fatores de reflectância nas folhas como bons estimadores 

indiretos da condição nutricional, mas carrega os desafios de discriminação espectral entre as 

deficiências.  

A energia eletromagnética refletida pelas folhas de um dossel contém informações 

peculiares sobre as plantas, entretanto, um dos maiores problemas é que a deficiência de um 
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determinado nutriente pode produzir distúrbios bioquímicos que modificam o acúmulo de 

outros, diminuindo a concentração de pigmentos indistintamente (MARSCHNER, 1995). 

Logo, comportamentos espectrais revelados na planta podem não ser o resultado exclusivo de 

um elemento deficiente. Soma-se a isto, que alterações nas concentrações de pigmentos, 

mesmo que induzidas pela senescência, são processos não lineares ao longo do ciclo da 

vegetação. Na fase inicial das culturas a maioria das folhas da planta tem alto conteúdo de 

pigmentos, enquanto na fase reprodutiva as folhas na parte inferior estão em avançado 

processo de senescência com baixo teor de clorofila (GITELSON et al., 2014).  Assim, entre 

os estádios de crescimento vegetativo e reprodutivo as proporções de energia absorvida pelas 

folhas são diferentes. O florescimento é visto, então, como ponto chave em que se aliam o 

máximo potencial vegetativo expresso por uma folha, sem que haja a natural interferência 

pelo redirecionamento de seus elementos aos frutos. 

Visando esmiuçar essas limitações este estudo buscou atender à demanda por 

quimiometria – quantificação de elementos químicos na planta – pelo desenvolvimento de 

modelos estimativos capazes de estimar o conteúdo de Potássio (K) foliar em algodoeiro e 

assim o fará valendo-se de dados mais acertados na hiperespectroscopia de reflectância. Desta 

forma, almeja contribuir na construção do conhecimento preditivo e remoto, na mesma 

proporção em que visa assessorar o produtor acerca do diagnóstico nutricional do algodoeiro. 

 15  Hipótese 

É possível estimar as concentrações de potássio na cultura do algodoeiro por meio 

de sensoriamento foliar hiperespectral durante o estádio de florescimento. 

 

16  Objetivo Geral 

O objetivo deste capítulo foi o desenvolvimento de modelos preditivos para 

estimar o conteúdo de potássio foliar em plantas de algodoeiro submetidas a quatro níveis de 

adubação a partir de dados de hiperespectroscopia de reflectância.  
 

16.1 Objetivos Específicos  

i)  identificar as bandas mais sensíveis ao conteúdo de K foliares; 

ii) avaliar a responsividade de comprimentos de onda individualmente na 

estimação do conteúdo de potássio (K+) nas folhas de algodoeiro; 

iii) Avaliar o desempenho dos modelos de Regressão dos Mínimos Quadrados 
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Parciais (PLSR) na estimativa do teor de potássio na folha de algodoeiro a partir de dados 

hiperespectrais. 

 

17 MATERIAIS E MÉTODOS 

Para desenvolver os modelos estatísticos quantitativos da concentração de K 

foliar, a normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (α= 

0,05). Em seguida, a investigação das bandas mais propícias ao estudo seguiu a partir das 

seguintes estratégias:  i) remoção do contínuo, ii) correlação de Pearson (r); e iii) regressões 

lineares múltiplas pelo método stepwise – forward (SMLR) aplicadas entre bandas individuais 

e a concentração foliar.  

17.1 Remoção do contínuo  

Para realçar os comprimentos de onda que possam apresentar best-fitting nos 

modelos de estimação, a técnica de remoção do contínuo foi aplicada em todo o perfil 

espectral, uma vez que oscilações mínimas na absorbância podem conter informações 

relevantes às concentrações foliares de potássio. Assim, os limites superiores e inferiores de 

cada núcleo de absorção foram definidos pelo analista (BREUNIG et al., 2007), seguindo o 

pressuposto de tangenciarem a reta de máxima reflectância [1] .  

O espectro contínuo foi formulado matematicamente pela equação da reta definida 

pelos coeficientes angular (k) e linear (w) das equações 03 e 04 ajustadas aos limites 

superiores e inferiores, a cada zona das curvas originais. Assim, como uma linha contínua foi 

ajustada entre os pontos final e inicial de cada feição de absorção, a técnica de remoção do 

contínuo pôde ser implementada adequadamente (KRUSE et al., 1993). 

                                                     (Eq. 03) 

 

                                       (Eq. 04) 

 A normalização matemática para a aplicação da técnica sob os espectros de 

reflectância seguiu a metodologia original de Clark & Rough (1984) (Eq. 05) de maneira que 

os valores mensurados fossem ajustados entre o contínuo e os espectros menores que a 

unidade [1] (GALVÃO, 2001), região onde individualmente ocorreu absorção. 

                                                    (Eq. 05) 

Em que  ρ CRλ representa o fator de reflectância com o contínuo removido;  
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  ρoriginal representa o fator de reflectância original;  
  ρcontínuo representa o espectro do contínuo. 

 

O método empregado foi o quociente do contínuo, no software ENVI® (Exelis), 

v.4.7 licenciado pela UFC. A metodologia proposta para remoção no espectro se deu pela 

importação dos dados (.asd) coletados com o espectrorradiômetro Fieldspec® no Spectral 

Library Viewer e, posteriormente, exportados como uma nova biblioteca espectral (.sli). O 

arquivo gerado pôde ser submetido ao comando de remoção automática do contínuo do 

próprio software e então, exportado pelo Spectral Library Viewer  para o formato (.ascii), apto 

a ser aberto em programas de planilhas. 
 

Nesse raciocínio, a varredura em todos os núcleos foi possível pela mensuração da 

profundidade de absorção (Pa) em cada banda, definida por Kokaly & Clark (1999) e a 

largura dos núcleos de absorção (LN) determinada pelas posições anterior e posterior 

identificadas à metade da máxima profundidade (PU et al., 2003). 

(Eq. 06) 

                                                     (Eq. 07) 

 Em que ρ CRλ representa o fator de reflectância com o contínuo removido;  

 λ representa o comprimento de onda, com metade da Pa observada. 

A área do núcleo de absorção (AN) foi calculada pela aproximação numérica de 

um trapézio discretizado a cada comprimento λ, pela Equação 08.  

                              (Eq. 08) 

Em que AN representa a área do núcleo de absorção; 

ρ CR representa o fator de reflectância com o contínuo removido; 
  i representa o intervalo de cálculo do limite inferior (Min) ao limite superior (Max) do 

núcleo. 

 Reconhecendo cada absorção individual como um canal a cada banda, a 

assimetria de cada núcleo também foi obtida pela razão entre a soma das áreas dos canais à 

esquerda (A) da maior profundidade pela soma das áreas dos canais à direita (B).  

17.2 Correlações de Pearson 

Para o estudo de relações lineares entre os fatores de reflectância após a RC e os 

teores foliares de N e K, aplicou-se o coeficiente de correlação linear de Pearson (r), também 

chamado de coeficiente de correlação produto-momento, que mede a intensidade e o sentido 

da relação linear (FERREIRA, 2009) entre dois conjuntos. O sentido desta correlação pode 
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ser positivo ou negativo, no intervalo de –1 ≤ r ≤ 1, sendo a intensidade linear maior quanto 

mais próximo a [1] ou [-1] for o coeficiente (TOEBE et al., 2014), e segue a seguinte 

equação: 

 
       (Eq. 09) 

  
  

 
Em que: rl representa o coeficiente de correlação de Pearson; 
              xi e yi representam os valores medidos de ambas as variáveis para cada indivíduo i; 
              xm e ym representam as médias aritméticas das respectivas variáveis X e Y.  
 

17.3 SMLR 

A regressão linear múltipla pelo método stepwise (SMLR) foi aplicada sobre todas 

as bandas individuais ao descrever o comportamento de variação no conteúdo foliar do 

macronutrientes em estudo. Nesses estágios exploratórios, o processo de seleção de atributos 

adicionou sistematicamente uma variável mais significativa ou removeu uma menos 

significativa durante cada etapa, até identificar um subconjunto mais útil de preditores. Assim, 

buscou-se identificar as bandas mais expressivas na discriminação, privilegiando-se um 

melhor percentual de variância explicado pelo modelo, em detrimento do menor número de 

variáveis. Bandas que compunham modelos de, no mínimo, 80,0% de explicação do 

incremento bioquímico nas folhas de algodoeiro foram selecionadas.  

17.4 Calibração dos Modelos Preditivos 

De posse dos fatores de reflectância preponderantes, desenvolveram-se modelos 

de estimação por bandas individuais e regressões por mínimos quadrados parciais (PLSR), 

calibrados e validados com dois conjuntos amostrais independentes (Figura 1). 
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Figura 1. Procedimentos metodológicos aplicados aos bancos de dados. 

 
Fonte: Autor. 
 

O PLSR decompôs ambas as variáveis X e Y, encontrando as variáveis latentes 

(ortogonais) que maximizam a covariância entre as preditoras X (fatores de reflectância) e a 

variável resposta Y ([K+]). O número ótimo de fatores utilizados na calibração do modelo foi 

determinado pela validação cruzada leave-one-out.  

O desenvolvimento, a calibração e a validação dos modelos PLSR foram 

implementados  com a versão de avaliação do Software Unscrambler X®  (CAMO AS, Oslo, 

Norway), v. 10.5. 

 

17.5 Validação dos Modelos 

Os modelos calibrados foram usados para estimar a [K] do conjunto de dados de 

validação. Estatísticas de erro complementares também foram fornecidas, incluindo as 

métricas de coeficiente de determinação da reta (R²) (regressão simples) e coeficiente de 

determinação ajustado (R2
ajust) ( regressão múltipla), o erro médio quadrático (RMSE) e o 

Desvio de Predição Residual (RPD) (VASQUES; GRUNWALD & HARRIS, 2010), de 

acordo com as equações 10, 11 e 12  abaixo. 
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(Eq. 10) 

 
                             

                                              (Eq. 11) 

 

                                                 (Eq. 12) 

 
Em que:  e  são os valores medidos e previstos pelo modelo multivariado; 
                representa a média dos valores observados; 

 representa o desvio padrão das concentrações estimadas; e 
                o número de observações. 

 
 

18. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Como informação introdutória aos resultados, é pertinente ressaltar que a 

concentração de K nas folhas de algodoeiro aumentou em conformidade com as taxas de 

aplicação nos vasos, apesar de não serem absolutamente homogêneas em sua totalidade (Ver 

Capítulo I, pag. 58). O teste de Kolmogorov-Smirnov aplicado aos conjuntos apontou 

distribuição normal dos dados de concentração foliar (p-value = 0,20) (Figura 2) e, portanto, 

os modelos preditivos puderam ser aplicados. 

Figura 2. Histograma e Teste de normalidade para as concentrações de Potássio. 

 
Fonte: Autor. 
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18.1 Remoção do Contínuo 

Ao analisar as plantas tanto por feições contínuas quanto individuais durante uma 

RC retrata-se mais fielmente características intrínsecas dos alvos. Normalmente, após a 

aplicação desta técnica, cada núcleo de absorção expõe parâmetros que podem ser indicadores 

quantitativos da resposta espectral de cada tratamento (SHI et al., 2004). 

Na Figura 3 estão ilustrados os resultados da aplicação da remoção do contínuo 

para o todo o espectro. A remoção do contínuo realçou bandas de absorção para os cinco 

tratamentos de potássio que se apresentavam sobrepostas no espectro original. Os primeiros e 

últimos valores espectrais da curva do contínuo removido localizam-se no topo da curva e por 

esse motivo seus valores são iguais à unidade [1]. Saliente-se que, quanto maior a 

profundidade em um determinado λ, maior a quantidade de energia absorvida naquele 

tratamento.   

Figura 3. Espectro do contínuo removido nos fatores de reflectância originais, para tratamentos com potássio. 

 
Fonte: Autor. 

Um núcleo de absorção é entendido como a soma de canais entre dois pontos 

máximos [1] de reflectância. Contudo, optou-se por admitir uma cisão nos intervalos 

espectrais do Núcleo de absorção 1 (aos 550 nm) e do Núcleo de absorção 4 (aos 1700 nm) na 

análise das concentrações de potássio. Esse desmembramento possibilitou a análise individual 

das zonas de absorção mais acentuadas: i) azul (490 nm); ii) vermelho (680 nm); iii) SWIR I 
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(1450 nm);e  iv) SWIR II (aos 1900 nm). Com efeito, estas quatro porções foram subdivididas 

assimetricamente.  

A análise da Figura 3 permite considerar, ainda, que os diferentes níveis de 

adubação potássica (K1, K2, K3, K4, Tk [Testemunha]) puderam ser melhor identificados em 

quase todas as regiões do Núcleo I (Visível), com destaque para a porção entre 670 e 680 nm, 

máxima absorção no vermelho alcançada por todos os tecidos foliares, independente da dose 

de K aplicada. 

Cabe ressaltar que a amplitude dessas bandas de absorção está diretamente 

associada ao teor de clorofila (CHEN et al., 2010). Assim, os tratamentos que produziram 

maior quantidade de pigmentos fotossintetizantes – apresentaram maior profundidade (Pa). 

Nota-se que a  área de núcleo (AN) é função das variáveis Pa e LN; e não deve ser analisada 

isoladamente (Tabela 1). Estes resultados são semelhantes aos obtidos por Mutanga et al. 

(2003) que estudaram RC em gramíneas e concluíram que a importância dessas bandas de 

absorção está no fato de serem independentes do conteúdo de água. 

Observa-se que as doses de K não influenciaram a largura e a profundidade dessas 

bandas de absorção centradas no 490 nm.  A assimetria observada foi gradualmente maior dos 

nas concentrações foliares de Tk a K3, sofrendo decremento nas concentrações acima do 

recomendado por Carvalho et al., (2007). A posição de máxima Pa no azul deslocou-se para a 

direita, até regredir 4 nm nas concentrações próximas a 38 g K. kg-1 M.S. demonstrando que a 

posição da Pa pode ser uma variável útil a este tipo de discriminação. 

A largura LN dos canais centrados ao 670 nm, progrediu para um estreitamento de 

sua região na proporção em que o conteúdo de potássio na folha foi elevado, com exceção de 

K1, que destoou do padrão observado e não seguiu uma tendência definida. A área, por 

conseguinte, expressou esse comportamento. A assimetria foi menor e a posição de máxima 

Pa deslocou-se para a esquerda, a cada incremento de potássio. 

A testemunha (Tk) não foi coerente com os estudos de Baroli & Niyogi (2000), 

Feilhauer et al. (2015) e Hunt et al. (2013) porque, apesar de apresentar fatores de reflectância  

com valores inferiores aos demais tratamentos no intervalo visível, na zona de máxima 

absorção pela vegetação (670 nm) a testemunha mostrou maior absorção que os maiores 

níveis de adubação. Esses autores fundamentam a maior absorção nesse comprimento pela 

maior quantidade das moléculas de clorofila e a melhor atuação desses pigmentos na absorção 

de luz. A fotossíntese é um fator crítico na produtividade das plantas (LIU et al., 2015) e, para 
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reduzir esse problema, um metabolismo eficiente requer concentrações satisfatoriamente 

adequadas de NPK para seu funcionamento (MARSCHNER & MARSCHNER, 2012).  

Tabela 1 Resumo da análise dos dados para a técnica da remoção do contínuo em cada núcleo de absorção. 

Região Trat. LN (nm) AN  (-) Assimetria  (-) Pa  (-) Posição (nm) 

49
0 

nm
 

Tk 186 127,87 2,17 0,77 491 

K1 188 125,79 2,25 0,76 490 

K2 187 126,56 2,34 0,77 491 

K3 188 127,17 2,45 0,76 492 

K4 188 127,00 2,16 0,77 488 

67
0 

nm
 

Tk 161 131,84 2,54 0,89 670 

K1 157 124,54 2,53 0,87 668 

K2 159 126,08 2,31 0,88 666 

K3 159 125,19 2,35 0,87 667 

K4 158 125,36 2,42 0,88 667 

98
0 

nm
 

Tk 71 5,25 0,71 0,06 974 

K1 77 5,23 0,62 0,06 973 

K2 84 5,23 0,62 0,06 973 

K3 72 5,50 0,64 0,07 972 

K4 79 5,02 0,62 0,06 973 

11
98

 n
m

 

Tk 94 10,18 0,37 0,11 1168 

K1 93 10,07 0,36 0,10 1168 

K2 96 10,68 0,70 0,11 1183 

K3 96 11,36 0,62 0,11 1181 

K4 93 9,91 0,47 0,10 1173 

14
50

 n
m

 

Tk 201 176,12 0,53 0,81 1450 

K1 204 174,04 0,56 0,80 1454 

K2 205 178,47 0,54 0,81 1451 

K3 205 178,53 0,50 0,81 1447 

K4 197 173,29 0,57 0,81 1453 

19
00

 n
m

 

Tk 255 211,70 0,24 0,83 1902 

K1 250 209,04 0,50 0,82 1937 

K2 254 216,61 0,31 0,84 1911 

K3 255 216,12 0,45 0,84 1931 

K4 251 213,12 0,35 0,84 1918 
Fonte: Autor. 

A assimetria maior que [1] indica que ocorreu um deslocamento da absorção para 

os comprimentos de onda menores que o centro (492 e 667 nm), caracteristicamente 

denominado núcleo de assimetria positiva (KRUSE et al., 1993).  Logo, os desvios se devem 

qualitativamente às máximas absorções no azul e vermelho visível situados próximos aos 

aclives de maior magnitude (Figura 4). 
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Figura 4. Núcleo 1 de absorção, com contínuo removido dos fatores de reflectância, de 350 a 
750 nm. 

 
Fonte: Autor. 

Pu et al.(2003) definem que as bandas associadas à absorção por pigmentos entre 

550 e 720 nm possuem uma profundidade relativamente maior em relação à presença de água 

no infravermelho próximo. De fato, pode-se observar as menores Pa’s nos intervalos de 750 a 

1300 nm (Figura 5), fato que não inviabiliza o potencial dessa zona nesses estudos. 

Os dados de LN, NA e Assimetria não seguiram uma tendência definida entre as 

concentrações foliares de potássio, bem como a Profundidade de absorção máxima foi 

indiferente nos núcleos de absorção 2 (980 nm) e 3 (1198 nm) (Tabela 1). Já a posição da Pa  

deslocou-se para esquerda na medida em que a planta continha maior concentração de K, nos 

dois núcleos. 

A assimetria inferior à unidade [1] aponta o deslocamento da absorção para os 

comprimentos de onda maiores que a Pa (1450 e 1900 nm), caracteristicamente denominado 

núcleo de assimetria negativa (KRUSE et al., 1993). Da mesma maneira que o visível, foi 

considerado neste estudo a divisão do Núcleo 4 (SWIR I e SWIR II) aos 1700 nm, artifício 

que permitiu analisar as duas Pa’s mais acentuadas no espectro (1450 e 1900 nm). 
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Figura 5. Núcleos de absorção 2 e 3, com contínuo removido dos fatores de reflectância, de 750 a 1300 nm. 

 

Fonte: Autor. 

Os canais de absorção centrados  em 1450 nm e em 1900 nm foram similares no 

padrão de evolução para as variáveis largura (LN), Área (AN) e profundidade de absorção 

(Pa). Apesar da Largura e da Área serem crescentes com o incremento no teor de K nas folhas 

de algodão, a concentração K4 (em média 38 g K. kg-1 M.S)  manifestou a redução desses 

parâmetros (Tabela 1). 

Os tratamentos com potássio foram melhor identificados nas regiões que 

compreendem as bandas de 1410 e 1500 nm e 1780 a 1820 nm (Figura 6). Os comprimentos 

restantes mostraram-se pouco capazes de hierarquizar cada concentração foliar de K+ e, 

portanto, desqualificados como bons discriminantes. A partir da banda 1890 nm a relação 

sinal ruído foi visivelmente reduzida, prejudicando a investigação mais coerente dos dados. 
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Figura 6. Núcleo 4 de absorção, com contínuo removido dos fatores de reflectância, de 1300 a 2200 nm. 

 

Fonte: Autor. 

A incongruência verificada na testemunha (Tk) pode ser justificada nesta região do 

SWIR I e II, haja vista que a mesma (K=0%, ceteris paribus) se manifestou entre os limites 

de concentração foliares K1 e K4. Este fato reitera o efeito danoso da superdosagem (K4) e 

sinaliza que a desproporção absoluta entre N100% e Tk no metabolismo celular desencadeou 

alta suculência nos tecidos (TOMAZELA, 2005). Esse desordenado intumescimento 

estimulou a atividade metabólica das plantas (NASCIMENTO, 2018), porém as tornou mais 

susceptíveis ao tombamento (GENÚNCIO, 2009) em decorrência crescimento vegetativo 

exagerado (FAHL et al., 2000)(Figura 7). 

A compreensão das relações adequadas de N/K na solução do solo é fundamental 

nesta análise, uma vez que a literatura relata interação sinérgica entre nitrogênio e potássio 

(NASCIMENTO, 2018). Essa interação é do tipo não-competitiva, de forma que a absorção 

de um elemento eleva a demanda pelo outro (FORNARI, 2014). Esse intumescimento 

também foi relatado por Fahl et al.(2000) quando estabeleceram as melhores proporções N/K, 

ao comparar o efeito das dosagens sobre o equilíbrio das plantas de café e por Acosta et al. 

(2011) que perceberam a atuação de K na regulação do crescimento dos tomateiros ao ocorrer 

maior disponibilidade de N no meio. 
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    Figura 7. Planta testemunha de Potássio (K=0), que permaneceu sob acamamento desde seu florescimento. 

  
     Fonte: Autor. 

Nota-se na Tabela 1 que os diferentes níveis de potássio fornecidos não 

influenciaram significativamente nenhum dos parâmetros descritos. Mas em geral, maiores 

áreas foram observadas nas zonas de 1450 e 1900 nm com o incremento de K nos tecidos 

foliares, bem como na sua ausência (Tk),  região onde o conteúdo de água nas células 

(GIRARD & GIRARD, 2003) se manifesta. 

Analisando-se os resultados obtidos, percebe-se que a remoção do contínuo 

maximizou satisfatoriamente os efeitos das feições de absorção espectral, conforme colocado 

por Dehaan e Taylor (2002) e Huang et al. (2004). Desse modo, variações suaves dos 

espectros de reflectância puderam ser diferenciadas (MEER, 2000). No geral percebe-se que 

todos os tratamentos apresentaram linha de curvatura muito similar, e isto se deve aos valores 

aproximados de umidade percentual registrada em cada tratamento (Ver Capítulo I, pag 34)  

Em função da escassez de trabalhos publicados sobre a remoção do contínuo em 

dados coletados por sensores não-imageadores,  torna-se valiosa a investigação dos principais 

comprimentos de onda ao se avaliarem quaisquer componentes bioquímicos no espectro 

eletromagnético das culturas. 

18.2 Correlograma 

A análise de correlação bivariada de Pearson permitiu uma visão global do grau de 

relacionamento entre o conjunto de variáveis e os teores de N e K no interior das folhas de 

algodão. As transformações realizadas que mostraram-se mais viáveis à associação foram, 

nesta ordem: i) Análise derivativa de segunda ordem; ii) Análise derivativa de primeira 

ordem; e iii) Fatores de reflectância originais (Figura 8). 
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Figura 8. Correlograma entre a variação [K+] foliar e as transformações mais significativas, de 350 a 2200 nm. 

Fonte: Autor. 

Observa-se na Tabela 2, que os fatores de reflectância originais não mostraram 

significância em suas correlações (Sig.-2-tailed = 0,17). As análises derivativas de primeira e 

segunda ordem, pela natureza dos dados, assumem correlações pontuais a cada pico ou 

inclinação acentuada no espectro eletromagnético. As melhores bandas individuais foram 

elencadas por meio do coeficiente de correlação de Pearson (r), que realçou os 

relacionamentos de maior covariância estatística.  

Tabela 2. Bandas selecionadas pela correlação de Pearson, nas transformações mais significativas e a [K+]. 

Transformação Comprimentos de onda (nm) Sig.(2-tailed) 

2ª derivada 
1193, 1192, 2087, 424, 2088, 1595, 1596, 476, 1184, 1534, 1642, 
477, 1604, 2139, 1446, 1213,1535, 1251, 1641, 1603, 2138, 1653, 

409,1445. 
0,00** 

1ª  derivada 
1207, 1248, 2078, 390, 1454, 1935, 885, 1071, 418, 1599, 851, 

875, 1755, 2079, 1455, 392, 472, 1188. 
0,00** 

Fator original 
1434,1437, 1453, 1430 , 1431, 1432, 1433, 1435, 1436, 1438, 

1452, 1454, 1440, 1446, 1447, 1450, 1444,1906,1904, 1912, 1913. 
0,17ns 

 (VER APÊNDICE A5).Fonte: Autor. 

Em termos estatísticos, os conteúdos químicos e os fatores de reflectância se 

associam, de fato, quando guardam semelhanças na distribuição dos seus escores. Nesse caso 
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específico, pelo compartilhamento de variância. Por outro lado, um modelo linear supõe que o 

aumento ou decremento de uma unidade na variável concentração de potássio nas folhas de 

algodoeiro gerou o mesmo impacto na reflectância daquela banda específica.  

Assim, é racional admitir que os comprimentos de onda selecionados guardam 

associação e linearidade com a concentração foliar de potássio nas folhas do algodoeiro e se 

expressam nos comprimentos de onda mais correlatos ao conteúdo de água desses tecidos, 

haja vistas que as bandas 1193, 1192, 2088, 1184, 1446, 1213, 1251, 1445 estão próximas às 

típicos comprimentos de absorção por umidade (CAO et al., 2015). A transformação dos 

dados por derivada de primeira ordem e os fatores originais também privilegiaram as mesmas 

regiões.  

Apesar de não se mostrarem estatisticamente significantes para esta discriminação, 

a relevância dessas bandas dos fatores de reflectância não transformados reside nas 

características de absorção em torno de 1400 e 1900 nm encontradas, negativamente 

associadas ao conteúdo de potássio. Essas duas bandas possuem alta sensibilidade e poder de 

estimação do conteúdo relativo de água na folha (DAS et al., 2017).  

18.3 Modelo SMLR  

A regressão linear múltipla pelo método stepwise (SMLR) foi aplicada sobre todas 

as bandas individuais ao descrever o comportamento de variação no conteúdo foliar de K. A 

maioria das faixas de comprimentos de onda consideradas importantes para estimar esse 

constituinte bioquímico foram selecionadas e elencadas na Tabela 3.  

Tabela 3. Coeficiente de determinação ajustado do modelo SMLR – [K+], pelo incremento de cada banda. 

Transformação Bandas selecionadas (R² ajustado) 

2ª derivada 

1193 (15,4 %), 2088 (24,6%), 1642 ( 37,0%), 1228(48,1%), 951(55,5%), 1127 

(63,0%), 1566 (69,0%), 1216 (75,6%), 1282 (79,9%), 2183 (83,1%), 

2149(86,3%),  1183 (88,8%), 1871 (90,2%). 

1ª derivada 

1207 (15,4%), 548 (27,9%), 1603 (39,7%), 814 (48,1%), 1454 (56,2%), 1705 

(62,0%), 1937 (67,0%), 1018 (72,7%), 1248 (77,3%), 1122 (81,9%), 885 

(84,5%), 1832 (87,0%), 1326 (89,1%). 

Fator original Nenhum modelo multivariado foi ajustado por este método. 

Fonte: Autor. 
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As estratégias elencaram bandas próximas umas às outras entre os três conjuntos 

de dados, indicando que as zonas-chave de interpretação dos modelos guardam a semelhança 

de manifestarem o conteúdo de água das folhas (CAO et al., 2015).  

18.4 Bandas individuais 

Todos fatores de reflectância que obtiveram significância estatística entre os três 

métodos de avaliação supracitados (RC, Pearson, SMLR) foram submetidas à análise de 

regressão simples. De posse dos valores de R², hierarquizou-se cada comprimento com base 

nesse parâmetro. A calibração e posterior validação dos modelos de bandas individuais, se deu 

entre os dez comprimentos de melhor desempenho, sendo os três primeiros submetidos à 

métricas de desvio (Figura 9). Foram calibrados utilizando 2/3 das amostras (n= 46) e 1/3 para 

validação (n=22).  

A  validação das bandas individuais de melhor desempenho as caracterizou como 

insuficientes para uma boa discriminação segundo Sayes et al.(2005), obtendo-se  R² de 

[0,072],[ 0,31] e [0,23] e RMSE de [9,97], [9,46] e [9,19] para estimação dos conteúdos 

foliares de potássio aos 1067, 1249 e 1193 nm, respectivamente. Quando o RPD é a métrica 

considerada, em todos os modelos validados obtiveram-se valores inferiores a [1,4], 

classificando-os como modelos não confiáveis para esta estimação, conforme os padrões 

estatísticos de  Dunn et al. (2002). 
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Figura 9. Equações de calibração e validação das bandas 1067, 1249 e 1193 nm e sua métricas de erro. 

 
 

 
Fonte: Autor. 

 

Na Tabela 4, é possível observar que a sequência obtida durante a validação 

cruzada não foi seguida quando avaliados em dois conjuntos de dados distintos.  Os modelos 

estimados para comprimentos de onda  1249 e 1193 nm foram os de melhor R²ajust em todos 

os testes. A principal inaptidão foi observada para a banda (transformada) 852 nm que obteve 

durante a validação R²ajust = -0,05  reportando a má adaptação do comprimento ao modelo. 

Considerando a fórmula, matematicamente, o R2 ajustado pode ser negativo contudo este fato 

torna as interpretações bastante imprecisas.  
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Tabela 4. Resumos dos modelos preditivos com bandas simples sob os tratamentos de potássio. 

 Fonte: Autor. 

BI 
(nm) 

Transfor 
mação 

 Método 
de 

Seleção 
Eq. Validação Cruzada (n=68) R²  Eq. de Calibração (n=46)    R²           Eq. de Validação (n=22) R²  

1067 2nd der stepwise y=-6269,029196x+16,43542299 0,18 y=-6815,38x+17,07192 0,22 y=-5101,196x+15,114494 0,07 

1249 2nd der stepwise y=-9889,654771+15,71084265 0,16 y=-9126,63+17,18042 0,12 y=-14209,8185395x+11,39813407 0,31 

1193 2nd der Pearson y=263919,890802x+7,5855 0,15 y=230666,074x+9,647637348 0,11 y=321897,4836x+3,7299 0,23 

1192 2nd der Pearson y=252269,68564x+8,990678 0,15 y=237207,1940142+10,033358 0,12 y=264813,8674x+7,54435421 0,17 

1387 2nd der stepwise y=-7975,09x+17,94163 0,14 y=-8137,047x+17,99462 0,12 y=-7552,78x+17,7246 0,09 

1886 2nd der stepwise y=3453,196x+17,55282 0,12 y=3664,631x+17,66706 0,11 y=3055,028x+17,09249 0,09 

875 1st der Pearson y=98629,992x+23,94662 0,11 y=91075,326x+24,43053 0,09 y=124818,4431624x+23,4255073 0,14 

2087 2nd der Pearson y=63705,086x+17,93058 0,11 y=392145,74x+19,37954 0,15 y=52484,89x+15,51636 0,09 

424 2nd der Pearson y=-378722,398x+14,5828519 0,10 y=-391436,53388x+15,02411 0,09 y=-342287,59764x+13,69336785 0,07 

852 2nd der stepwise y=-13444,8x+18,335659 0,10 y=15142,751854x+18,81029 0,17 y=1669,75x+16,47732 -0,05 

1595 2nd der Pearson y=237806,7208x+18,22288523 0,09 y=186263,474713x+18,9981516 0,05 y=345961,97214092x+16,466863 0,19 
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18.5 O modelo PLSR 

Dentre os comprimentos de onda hierarquizados, as que descrevem a umidade das 

folhas foram preponderantes em todos os modelos. Sendo assim, as variáveis de entrada na 

regressão por PLSR foram as que, agrupadas, mostraram melhor capacidade explicativa da 

variância, metodologia esta que refina a aplicação desta análise (FEILHAUER et al., 2015). 

Os treze comprimentos de onda (derivativa de segunda ordem) foram selecionados para 

compor o modelo PLSR (Figura 10). 

 
Figura 10. Validação cruzada dos modelos de estimação dos teores de potássio em algodoeiro. 

 

Fonte: Autor. 

 

Na Tabela 5 encontram-se as métricas de desvio dos modelos gerados. Foi 

verificado que o modelo de validação cruzada obteve desempenho superior aos demais, 

produzindo o menor erro ao validar-se com RMSE de [4,68] e R² de [0,76], utilizando quatro 

fatores que explicaram o percentual da variância acumulada. 
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Tabela 5. Métricas de desvio empregados na análise dos modelos. 

Modelo Desvio Padrão R² RMSE RPD 
Validação Cruzada (N=68) 9,97 0,88 3,41 1,71 

Calibração (N=46) 9,73 0,82 3,74 1,61 
Validação (N=22) 10,42 0,66 6,50 1,27 

Fonte: Autor. 

Como pode ser observado na Figura 11, durante a validação com conjunto de 

dados independente, o modelo reduziu seu poder explicativo, porém permanece como modelo 

de bom desempenho, atingindo RPD de [1,61] (Tabela 5). Conforme os parâmetros adotados 

por Rossel, Mcglynn & Mcbratney, (2006), um RPD entre [1,4] e [1,8], como foi constatado 

em ambos os modelos de calibração, a regressão por mínimos quadrados parciais pode ser 

caracterizada como modelo útil para avaliação e correlação entre os dados hiperespectrais e os 

teores de K+. 

O RMSE forneceu uma avaliação direta do erro de modelagem (HANSEN & 

SCHJOERRING, 2003) expresso com a própria unidade de medida e variou mais na 

validação com dados inéditos que na validação cruzada e na calibração (Tabela  5). 

Provavelmente, a maior amplitude dos dados – selecionados aleatoriamente – contribuiu para 

maiores desvios, pois conforme Campelo (2018) retrata, o tamanho do conjunto de dados 

empregado para a modelagem de parâmetros bioquímicos na vegetação influencia no 

desempenho dos resultados. 

Figura 11. Calibração dos modelos de estimação dos teores de potássio em algodoeiro. 
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Fonte: Autor. 

Os elevados valores de RMSE e Desvio Padrão definiram um RPDVALID inferior 

ao recomendado por Dunn et al. (2002) , que o classifica como modelos não confiáveis 

(RPD<1.4). Adicionalmente, observa-se que os dois modelos de calibração propostos 

superestimaram as concentrações foliares inferiores a 15,0 g[K]. kg-1 M.S. e subestimaram os 

conteúdos de potássio superiores a este mesmo valor. Entretanto, durante a validação com 

dados independentes, observou-se um deslocamento para 10,0 g[K]. kg-1 M.S., fato que 

expandiu o intervalo de subestimação do modelo (Figura 12). 

Figura 12. Validação dos modelos de estimação com dados independentes.  

 

Fonte: Autor. 

Considerando as métricas e o número de bandas adotados para a estimativa, o 

modelo proposto de estimação do conteúdo foliar de potássio foi descrito com dados 

transformados pela Eq. 13. 

[K+] = 13,36801 + 226877,5ρ1193nm + 105424,9ρ2088nm + 399471,7ρ1642nm - 296681,7ρ1228nm  -

278306,8ρ951nm - 77290,33ρ1127nm - 137076,5ρ1566nm + 67643,57ρ1216nm + 221400,4ρ1282nm - 

7340,64ρ2183nm + 33362,11ρ2149nm - 119047,0ρ1183nm - 27478,12ρ1871nm                             (Eq.13) 
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Os comprimentos de onda aos 951, 1127, 1183, 1228, 1566, 1871 e 2183 nm 

apresentaram correlações negativas às concentrações mensuradas, enquanto as bandas 1193, 

1216, 1282, 1642, 2088 e 2149 nm apresentaram pesos positivos no modelo. Os 

comprimentos de onda entre 950 e 970 nm (RANJAN et al, 2015) e entre 1150 e 1260 nm 

(CECCATO et al, 2002) são retratados como funções do conteúdo de água no interior das 

folhas, mas também associadas à celulose das mesmas (CLEVERS et al., 2010). As feições de 

absorção próximas a 1200 nm são retratadas por Jensen (2011) como bandas associadas ao 

teor de água, celulose e lignina, e neste contexto, Niinemets et al. (2005) defende que o 

estresse da água na planta pode causar a aumento da espessura e da lignificação da parede 

celular. Este processo é importante, porque auxilia a planta a reduzir a perda de água para o 

ambiente (STRABELI, 2016). 

De acordo com Tolbert et al. (2014), a lignina é um tipo de polifenol associada a 

celulose na parede celular (matéria seca), garantindo maior rigidez aos tecidos foliares. Por 

apresentar esta característica, as regiões das propriedades bioquímicas da matéria seca se 

manifestam em torno de 1510 nm (DECHANT et al., 2017) e 1690 nm (JENSEN, 2011).  

As mudanças ocorridas na profundidade e formas de absorção do espectro em 

comprimentos superiores a 2000 nm, também foram relatadas por Rivard & Sánchez-Azofeifa 

(2011) como importantes preditores de matéria seca. Os comprimentos de 2130 e 2180 nm 

foram associadas às proteínas (JENSEN, 2011), enquanto os açúcares podem ser melhor 

investigados aos 2080 nm. A faixa de 2100 nm também se mostrou como a mais apropriada 

para seleção de bandas preditivas relacionadas proteína, celulose e lignina em folhas frescas 

(GALVAO et al, 2005), independente do conteúdo de água foliar (WANG et al., 2015). 

Embora tenha sido percebida a existência de relações lineares nesse estudo, todos 

os modelos propostos foram notadamente superiores às bandas individuais. De acordo com 

Campelo (2018), a multicolinearidade é um fator inerente aos dados de sensoriamento remoto 

hiperespectral. Contudo, o método PLSR é fortemente indicado para a construção de modelos 

de previsão com elevado número de fatores com esta característica (TOBIAS, 1995).  

Os resultados das calibrações e validações com a segunda derivada foram 

superiores aos de ZHAI et al. (2012), ao estimar o conteúdo foliar de potássio que empregou 

dados transformados por análise derivativa de primeira ordem e obteve os melhores 

coeficientes de determinação na calibração e validação, de 50,6% e 54,1%, respectivamente. 



 
130 

Ponzoni et al. (2012) estabelece que a região do infravermelho médio é a mais 

influenciada pela variação da água nas folhas, ocorrendo aos 1100, 1450 e 1950 nm, porém 

segundo o autor as feições de absorção aos 1450 e 1950 nm são as que mais variam de espécie 

para espécie. Outros autores como Moreira (2001) generalizam ao afirmar que todos os 

comprimentos de onda entre 1300 e 2500 nm sofrem maior ou menor absorbância em virtude 

da umidade das folhas. Enquanto Girard & Girard (2003) resumem que as bandas de absorção 

por umidade estão situadas nas proximidades de 950, 1150, 1450, 1950 e 2350 nm e são as 

principais feições que afetam as curvas de reflectância da vegetação. 

Nos estudos de estimação de potássio na literatura, assim como de outros 

macronutrientes, percebe-se uma tendência de estimação fundamentada em bandas do 

espectro do visível, principalmente nas bandas de absorção do azul (490 nm) e vermelho (670 

nm). Neste estudo, sob condições de laboratório controladas, foi possível explorar regiões 

características da umidade foliar que contém informações úteis aos modelos de estimação 

deste componente bioquímico, uma vez que a significância das correlações foi superior nestas 

faixas do espectro, em detrimento das demais. 

 Como exemplo, citam-se os resultados similares de Özyiğit & Bilgen (2013) que 

obtiveram R² de [0,84] ao estimar o conteúdo de potássio em tecidos foliares a partir de 

quinze comprimentos de onda do espectro visível, número de bandas superior aos 

demonstrado nesta pesquisa e com similar desempenho. Outros estudos como o de Ponzoni, 

De & Gonçalves (1999) concluíram que a deficiência de potássio tem potencial de ser 

espectralmente detectada na região visível (VIS). Em contraste com os trabalhos mais 

recentes de Du Qi et al. (2019) que concluíram que sob deficiência de potássio, plantas de 

milho mantiveram seu conteúdo de K elevado e apresentaram morfologia e ultraestrutura dos 

cloroplastos estáveis.  

Em comprimentos de onda do SWIR II, Pimstein et al.(2011) estimou o conteúdo 

foliar de potássio em trigo por PLSR obtendo R² de [0,77]; e adicionalmente propôs um índice 

a partir das bandas 1645 e 1715 nm para esta mesma estimação. 

Os resultados nesse estudo indicaram que a quantificação de K na cultura do 

algodão pode ser realizada por meio de dados hiperespectrais de reflectância. Mais 

precisamente, observa-se que em condições controladas de laboratório os comprimentos de 

onda mais representativos à variação nos teores de potássio foram observados nas regiões 

comumente descartadas, pela interferência da umidade nas leituras. Neste nível controlado, o 
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conteúdo de água pode ser investigado pela espectrorradiometria (YI et al, 2012.), entretanto, 

esta evidência atesta que sob nível de dossel a estimativa de potássio por este modelo 

proposto apresenta limitações, haja vista que a umidade da atmosfera influencia os fatores de 

refletância (CAO et al., 2015) selecionados. 

 

19. CONCLUSÃO 

O estudo mostrou ser possível mensurar a deficiência nutricional de potássio na 

cultura do algodoeiro por meio de sensoriamento foliar hiperespectral durante o estádio de 

florescimento. Essa possibilidade torna-se factível a partir da análise de três aspectos distintos 

envolvendo o conteúdo de K+ nas folhas da cultura e sua estimação: i) identificação da 

sensibilidade das bandas ao conteúdo de  K foliar; ii) análise da responsividade de 

comprimentos de onda individualmente na estimação do conteúdo de potássio (K+) nas folhas 

de algodoeiro; e iii) estimativa do teor de potássio na folha de algodoeiro a partir de dados 

hiperespectrais.  

A seleção das feições e dos atributos espectrais analisados demonstraram maior 

poder preditivo sobre a análise derivativa de segunda ordem dos fatores de reflectância 

originais fortemente correlacionados ao conteúdo de água das folhas. Desta forma, o estresse 

hídrico fundamentou a discriminação dos níveis nutricionais entre os tratamentos. 

 Uma modelagem mais robusta foi estabelecida através da redução da 

dimensionalidade dos dados hiperespectrais e a avaliação dos modelos de regressão que 

melhor os descreveram.  Individualmente os comprimentos de onda não foram suficientes 

para estimar os teores foliares de potássio, independentemente da transformação utilizada. 

Contudo, a discriminação espectral das deficiências nutricionais foi realizada 

satisfatoriamente por meio da regressão por mínimos quadrados parciais (PLSR) que se valeu 

dos 13 comprimentos de onda mais representativos  na variação deste componentes 

bioquímico nas folhas de algodoeiro. Atinge-se o propósito da pesquisa em espectrometria ao 

se implementar estimativas  precisas e modelos reprodutíveis para concentrações do potássio 

(K+) nas folhas de algodoeiro. 
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20. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Não foi verificado impacto sobre a qualidade da fibra em algodoeiro (Gossipum 

hirsutum L.) em função das diferentes concentrações de N e K fornecidas às plantas. O 

potássio foi o macronutriente cujo maior incremento não resultou em melhorias 

estatisticamente significativas sobre a qualidade e produtividade das fibras de algodão, em 

contraste com as respostas de nitrogênio alcançadas nesta pesquisa. As doses de N 

influenciaram positivamente na altura, clorofila e umidade foliar gerando plantas com maiores 

índices sob aplicação de 125% desta demanda. As máximas produtividades foram alcançadas 

em 264,67 kg.ha-1 e 348,81 kg.ha-1 de plumas sob as doses de 73,0 kg.ha-1 de K (100%) e 

86,25 kg.ha-1 de N (125%), respectivamente. Verificou-se, ainda, a qualidade física das fibras 

de cada tratamento, ressaltando as doses N4(125%) e K3(100%) como os melhores índices 

micronaire, fiabilidade, reflectância e consistência na fiação.  

Especificamente, as zonas entre 550 e 700 nm e próximas aos núcleos de 1390 e 

1880 nm se mostraram as bandas mais promissoras para complementar o poder explicativo na 

diferenciação dos níveis nutricionais de N e K sobre a cultura do algodão. Os maiores níveis 

de reflectância medidos aos 550 nm foram de 19% (CV=11,8%) e 16% (CV= 9,68%) para as 

plantas adubadas com N e K, respectivamente. Para estas condições de laboratório, na região 

do NIR (700-1300 nm), os fatores não superaram 77% de reflectância para os tratamentos 

com N e 71% para os tratamentos com K. A análise derivativa de segunda ordem foi mais 

eficiente ao identificar disparidade entre os tratamentos e o fez em duas zonas específicas: i) 

na borda vermelha (710 nm), para o nitrogênio; e ii) nas feições de absorção por umidade 

(1140 e 1380 nm), para o potássio.  

O estudo mostrou ser possível mensurar a deficiência nutricional de potássio na 

cultura do algodoeiro por meio de sensoriamento foliar hiperespectral durante o estádio de 

florescimento. Individualmente os comprimentos de onda não foram suficientes para estimar 

os teores foliares de potássio, independentemente da transformação utilizada. Contudo, a 

discriminação espectral das deficiências nutricionais foi realizada satisfatoriamente por meio 

da regressão por mínimos quadrados parciais (PLSR) que se valeu dos 13 comprimentos de 

onda mais representativos  na variação deste componentes bioquímico nas folhas de 

algodoeiro. Atinge-se o propósito da pesquisa em espectrometria ao se implementar 

estimativas  precisas e modelos reprodutíveis para concentrações do potássio (K+) nas folhas 

de algodoeiro. 
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APÊNDICE A – RESULTADOS DA ANOVA 

A1 - Parâmetro Altura 

ALTURA – K 

ANOVA 
ALTURAK 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 88.621 3 29.540 .852 .470 
Within Groups 2636.424 76 34.690   
Total 2725.045 79    

 
ALTURA – N 

ANOVA 
ALTURAN 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 292.153 3 97.384 2.916 .040 
Within Groups 2538.383 76 33.400   
Total 2830.537 79    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable: ALTURAN  
 Tukey HSD 
(I) DoseN (J) DoseN Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

N1 
N2 1.04000 1.82756 .941 -3.7606 5.8406 
N3 -2.24500 1.82756 .611 -7.0456 2.5556 
N4 -3.86000 1.82756 .159 -8.6606 .9406 

N2 
N1 -1.04000 1.82756 .941 -5.8406 3.7606 
N3 -3.28500 1.82756 .283 -8.0856 1.5156 
N4 -4.90000* 1.82756 .044 -9.7006 -.0994 

N3 
N1 2.24500 1.82756 .611 -2.5556 7.0456 
N2 3.28500 1.82756 .283 -1.5156 8.0856 
N4 -1.61500 1.82756 .813 -6.4156 3.1856 

N4 
N1 3.86000 1.82756 .159 -.9406 8.6606 
N2 4.90000* 1.82756 .044 .0994 9.7006 
N3 1.61500 1.82756 .813 -3.1856 6.4156 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
A2 – Parâmetro Umidade Foliar 

UMIDADE K 
ANOVA 

UmidadeK 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 87.779 3 29.260 .889 .452 
Within Groups 2138.854 65 32.905   
Total 2226.633 68    

UMIDADE N 
ANOVA 

UmidadeN 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 198.284 3 66.095 .589 .624 
Within Groups 8409.440 75 112.126   
Total 8607.725 78    
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A3 – Parâmetro Massa de Plumas 

MASSA DE PLUMA K 

ANOVA 
PlumaK 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 47.630 3 15.877 .226 .878 
Within Groups 4990.722 71 70.292   
Total 5038.352 74    

 
MASSA DE PLUMA N 

ANOVA 
PlumaN 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 219.715 3 73.238 .705 .552 
Within Groups 7377.233 71 103.905   
Total 7596.948 74    

 
A4 – Parâmetro Número de Sementes 

NÚMERO DE SEMENTES K 
ANOVA 

NumeroSemK 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 68398.512 3 22799.504 2.145 .101 
Within Groups 850516.929 80 10631.462   
Total 918915.441 83    

 
NÚMERO DE SEMENTES N 

ANOVA 
NumeroSemN 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 566302.447 3 188767.482 2.656 .054 
Within Groups 5614874.269 79 71074.358   
Total 6181176.717 82    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable: NumeroSemN  
 Tukey HSD 
(I) DoseN (J) DoseN Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

N1 
N2 -202.26745 83.29593 .080 -420.8833 16.3484 
N3 -2.17611 83.29593 1.000 -220.7920 216.4398 
N4 -52.59899 83.29593 .922 -271.2149 166.0169 

N2 
N1 202.26745 83.29593 .080 -16.3484 420.8833 
N3 200.09134 82.27385 .079 -15.8420 416.0247 
N4 149.66846 82.27385 .272 -66.2649 365.6018 

N3 
N1 2.17611 83.29593 1.000 -216.4398 220.7920 
N2 -200.09134 82.27385 .079 -416.0247 15.8420 
N4 -50.42288 82.27385 .928 -266.3562 165.5105 

N4 
N1 52.59899 83.29593 .922 -166.0169 271.2149 
N2 -149.66846 82.27385 .272 -365.6018 66.2649 
N3 50.42288 82.27385 .928 -165.5105 266.3562 
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A5 – Resumo dos níveis de significância nas correlações. 
Fator de Reflectância Primeira Derivada Segunda Derivada 

Banda 
Pearson 

Correlation 
Sig.        

(2-tailed) 
Banda 

Pearson 
Correlation 

Sig.        
(2-tailed) 

Banda 
Pearson      

Correlation 
Sig.        

(2-tailed) 

1434 -0,168 0,17 1207,0 -,408** 0,00 1193 ,408** 0,00 

1437 -0,168 0,17 1248,0 ,408** 0,00 1192 ,407** 0,00 

1453 -0,168 0,17 2078,0 ,389** 0,00 2087 ,351** 0,00 

1430 -0,167 0,17 390,0 ,377** 0,00 424 -,343** 0,00 

1431 -0,167 0,17 1454,0 ,368** 0,00 2088 ,332** 0,01 

1432 -0,167 0,17 1935,0 -,367** 0,00 1595 ,329** 0,01 

1433 -0,167 0,17 885,0 ,356** 0,00 1596 ,315** 0,01 

1435 -0,167 0,17 1071,0 -,349** 0,00 476 ,314** 0,01 

1436 -0,167 0,17 418,0 ,337** 0,00 1184 -,305* 0,01 

1438 -0,167 0,17 1599,0 ,337** 0,01 1534 ,304* 0,01 

1439 -0,167 0,17 851,0 ,335** 0,01 1642 ,302* 0,01 

1452 -0,167 0,17 875,0 ,332** 0,01 477 ,299* 0,01 

1454 -0,167 0,17 1755,0 -,331** 0,01 1604 -,291* 0,02 

1425 -0,166 0,18 2079,0 ,328** 0,01 2139 -,287* 0,02 

1429 -0,166 0,18 1455,0 ,325** 0,01 1446 -,285* 0,02 

1440 -0,166 0,18 392,0 -,316** 0,01 2335 -,284* 0,02 

1441 -0,166 0,18 472,0 -,316** 0,01 1213 ,284* 0,02 

1446 -0,166 0,18 1188,0 -,311** 0,01 1535 ,284* 0,02 

1906 -0,160 0,19    1251 -,283* 0,02 

1907 -0,160 0,19       1641 ,283* 0,02 

1415 -0,159 0,20    2438 -,282* 0,02 

1417 -0,159 0,20       2440 -,279* 0,02 

1468 -0,158 0,20    2117 ,279* 0,02 

1903 -0,158 0,20       1603 -,273* 0,02 

1905 -0,158 0,20    2138 -,273* 0,02 

1414 -0,157 0,20       1653 ,271* 0,03 

1914 -0,157 0,20    469 -,269* 0,03 

1469 -0,156 0,20       1647 -,269* 0,03 

1470 -0,156 0,21    2199 -,269* 0,03 

1904 -0,156 0,20       1605 -,268* 0,03 

1913 -0,156 0,20    2116 ,268* 0,03 

1944 -0,156 0,21       2447 ,268* 0,03 

1471 -0,155 0,21    2145 ,264* 0,03 

1902 -0,155 0,21       409 ,263* 0,03 

1943 -0,155 0,21    1445 -,262* 0,03 

1413 -0,154 0,21       2333 -,262* 0,03 

1974 -0,153 0,21    2439 -,261* 0,03 

1472 -0,153 0,21       2089 ,261* 0,03 

1473 -0,153 0,21    2446 ,261* 0,03 

1912 -0,152 0,22       1462 ,260* 0,03 

 
 

 



 
151 

APÊNDICE B – LISTA DE FIGURAS                                                                        

B1 - INTRODUÇÃO GERAL 

Figura 1 -  Detalhe das etapas de produção no ciclo fenológico do algodoeiro em DAE........20 

Figura 2 -  Representação da estrutura da fibra madura de algodão.........................................21 

Figura 3 - Marcha de absorção do algodoeiro ao longo do ciclo, para Nitrogênio, Fósforo e 

Potássio, em DAE..................................................................................................23 

Figura 4 -  Relacionamento entre o crescimento/produtividade e o teor de nutrientes no tecido 

vegetal....................................................................................................................24 

Figura 5 -  Curva de fator de reflectância típica de folha verde................................................31 

 

B2 - CAPÍTULO 1 

Figura 1 - Croqui de distribuição dos tratamentos. .................................................................. 48 

Figura 2 - Distribuição espacial dos tratamentos e do sistema de irrigação ............................. 52 

Figura 3 - Estrutura da estufa agrícola utilizada na condução do algodoeiro........................... 53 

Figura 4 - Comportamento da variável altura para as doses de N e K (n=80) e suas repetições 
(n=6), aos 69 DAP (60% das plantas em florescimento). ...................................... 54 

Figura 5 - Detalhe do aparelho reprodutor da primeira planta de algodoeiro antes e após a 
polinização (56 DAP). ........................................................................................... 56 

Figura 6 - Médias das leituras de N e K nos tecidos foliares com SPAD 502 Plus, aos 30 DAP.
 ............................................................................................................................... 56 

Figura 7 - Distribuição de frequências das concentrações foliares de N obtidas em laboratório.
 ............................................................................................................................... 57 

Figura 8 - Distribuição de frequências das concentrações foliares de K obtidas em laboratório.
 ............................................................................................................................... 58 

Figura 9 - Distribuição da umidade dos tecidos foliares de algodoeiro, com N e K. ............... 59 

Figura 10 - Segunda colheita das plumas de algodão aos 114 DAP. ........................................ 61 

Figura 11 - Massa das plumas de algodão após descaroçamento. ............................................ 62 

Figura 12 - Curva função resposta das adubações com nitrogênio e potássio. ........................ 63 

Figura 13 - Conversão de Nitrogênio em plumas de algodão. ................................................. 67 

Figura 14 - Conversão de Potássio em plumas de algodão. ..................................................... 68 

 
B3 - CAPÍTULO 2 

Figura 1 - Esquema de disposição das leituras com FieldSpec Pro FR 3, em ambiente 
escuro.....................................................................................................................88 

Figura 2 - Ambiente de coleta, após leituras espectrais dos tecidos foliares, aos 69 DAP. ...... 86 

Figura 3 - Fatores de reflectância mínimos, máximos e medianos para doses de nitrogênio 
(N=80). .................................................................................................................. 87 

../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111730
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111730
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111731
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111732
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111732


 
152 

Figura 4 - Fatores de reflectância mínimos, máximos e medianos para doses de potássio 
(N=80). .................................................................................................................. 91 

Figura 5 - Fatores de reflectância hiperespectrais dos tecidos foliares do algodoeiro - 
Nitrogênio. ............................................................................................................. 88 

Figura 6 - Fatores de reflectância hiperespectrais dos tecidos foliares do algodoeiro - Potássio.
 ............................................................................................................................... 93 

Figura 7 - Análise derivativa de 1ª ordem sobre os fatores de reflectância hiperespectrais - 
Nitrogênio. ............................................................................................................. 95 

Figura 8 - Análise derivativa de 2ª ordem sobre os fatores de reflectância hiperespectrais - 
Nitrogênio. ............................................................................................................. 96 

Figura 9 - Análise derivativa de 1ª ordem sobre os fatores de reflectância hiperespectrais - 
Potássio. ............................................................................................................... 101 

Figura 10 - Análise derivativa de 2ª ordem sobre os fatores de reflectância hiperespectrais - 
Potássio. ................................................................................................................. 98 

Figura 11 - Variância explicada pelos Autovetores e Eigenvalues em função do número de 
componentes para dados de reflectância de folhas de algodoeiro para Nitrogênio 
(n=80) e Potássio (n=80). .................................................................................... 101 

Figura 12 - Cargas fatoriais (loadings) e Coeficientes do espectro de reflectância dos 
algodoeiros adubados com Nitrogênio, nos cinco primeiros componentes 
principais extraídos. ............................................................................................. 103 

Figura 13 - Cargas fatoriais (loadings) e Coeficientes do espectro de reflectância dos 
algodoeiros adubados com Potássio, nos cinco primeiros componentes principais 
extraídos. ............................................................................................................ 1038 

 
B4 - CAPÍTULO 3 

Figura 1 - Procedimentos metodológicos aplicados aos banco de dados. .............................. 112 

Figura 2 - Histograma e Teste de normalidade para as concentrações de Potássio. ............... 113 

Figura 3 - Espectro do contínuo removido nos fatores de reflectância originais, para 
tratamentos com potássio. .................................................................................... 114 

Figura 4 - Núcleo 1 de absorção, com contínuo removido dos fatores de reflectância, de 350 a 
750 nm. ................................................................................................................ 117 

Figura 5 - Núcleos de absorção 2 e 3, com contínuo removido dos fatores de reflectância, de 
750 a 1300 nm. .................................................................................................... 118 

Figura 6 - Núcleo 4 de absorção, com contínuo removido dos fatores de reflectância, de 1300 
a 2200 nm. ........................................................................................................... 119 

Figura 7 - Planta testemunha de Potássio (K=0), que permaneceu sob acamamento desde seu 
florescimento. ...................................................................................................... 120 

Figura 8 - Correlograma entre a variação [K+] foliar e as transformações mais significativas, 
de 350 a 2200 nm. ................................................................................................ 121 

Figura 9 - Equações de calibração e validação das bandas 1067, 1249 e 1193 nm e sua 
métricas de erro.................................................................................................... 124 

../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111733
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111733
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111734
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111734
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111735
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111735
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111736
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111736
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111737
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111737
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111738
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111738
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111739
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111739
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111740
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111740
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111740
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111741
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111741
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111741
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111741
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111741
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111741
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111716
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111717
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111718
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111718
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111719
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111719
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111720
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111720
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111721
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111721
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111722
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111722
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111723
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111723
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111724
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111724


 
153 

Figura 10 - Validação cruzada dos modelos de estimação dos teores de potássio em 
algodoeiro. ........................................................................................................... 126 

Figura 11 - Calibração dos modelos de estimação dos teores de potássio em algodoeiro. .... 127 

Figura 12 - Validação dos modelos de estimação com dados independentes. ........................ 128 

 

 

 

 

 

../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111725
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111725
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111726
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111727


 
154 

APÊNDICE C – LISTA DE TABELAS                                                                          

C1 – CAPÍTULO 1 

Tabela 1 - Concentração dos elementos principais em tecido de folha madura generalizados 
como deficiente, suficiente ou excessivo para a maioria das espécies agrícolas. .. 21 

Tabela 2 - Recomendação e uso da água no experimento, segundo a necessidade hídrica do 
algodoeiro. ............................................................................................................. 47 

Tabela 3 - Análise descritiva das repetições com N e K para a variável altura. ....................... 55 

Tabela 4 - Medidas diretas pelo clorofilômetro obtidos em cada tratamento. .......................... 57 

Tabela 5 - Medidas indiretas do turgor celular obtidos em cada tratamento ............................ 60 

Tabela 6 - Medidas diretas pelo cloro da fibra obtidos para cada tratamento. ......................... 61 

Tabela 7 - Quantidades de plumas produzidas por tratamento. ................................................ 62 

Tabela 8 - Massa de 100 sementes produzidas em cada tratamento. ........................................ 64 

Tabela 9 - Quantidades de sementes produzidas em cada tratamento. ..................................... 64 

Tabela 10 - Potencial germinativo das sementes produzidas em cada tratamento. .................. 65 

Tabela 11 - Massa seca das plantulas produzidas em cada tratamento. .................................... 66 

Tabela 12 - Valores de Eficiência no Uso da Água em cada tratamento. ................................. 67 

Tabela 13 - Reação do solo antes e após os tratamentos. ......................................................... 68 

Tabela 14 - Comprimentos da fibra obtidos para cada tratamento. .......................................... 70 

Tabela 15 - Classificação internacional de Comprimento de fibra. .......................................... 70 

Tabela 16 - Classificação internacional de índice de Uniformidade. ....................................... 71 

Tabela 17 - Índices de Uniformidade obtidos para cada tratamento. ....................................... 71 

Tabela 18 - Classificação internacional de percentual de fibras curtas (%). ............................ 72 

Tabela 19 - Índices de Fibras Curtas obtidos para cada tratamento. ........................................ 72 

Tabela 20 - Classificação internacional de Resistência da fibra (g/tex). .................................. 73 

Tabela 21 - Tenacidade da fibra obtida para cada tratamento................................................... 73 

Tabela 22 - Classificação internacional de dilatação da fibra (%). .......................................... 74 

Tabela 23 - Alongamento da fibra obtido para cada tratamento. .............................................. 74 

Tabela 24 - Classificação internacional de índice micronaire(µm/inch). ................................. 75 

Tabela 25 - Índice Micronaire da fibra obtido para cada tratamento. ....................................... 75 

Tabela 26 - Classificação internacional de Maturidade da fibra. ............................................. 75 

Tabela 27 - Maturidade da fibra obtida para cada tratamento. ................................................. 76 

Tabela 28 - Classificação internacional de Índice de fiabilidade (-). ....................................... 76 

Tabela 29 - Índice de fiabilidade da fibra obtido para cada tratamento.................................... 76 

Tabela 30 - Consistência na fiação da fibra obtido para cada tratamento. ............................... 77 

Tabela 31 - Grau de Reflectãncia da fibra obtido para cada tratamento. .................................. 78 

../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111684
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111684
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111685
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111685
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111686
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111687
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111688
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111689
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111690
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111691
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111692
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111693
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111694
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111695
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111696
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111697
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111698
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111699
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111700
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111701
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111702
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111703
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111704
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111705
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111706
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111707
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111708
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111709
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111710
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111711
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111712
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111713
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111714


 
155 

Tabela 32 - Grau de Amarelamento da fibra obtido para cada tratamento. .............................. 78 

 
C2 - CAPÍTULO 2 

Tabela 1 - Resumos dos dados numéricos dos fatores de reflectância mensurados. ................ 95 

 
C3 - CAPÍTULO 3 

Tabela 1 - Resumo da análise dos dados para a técnica da remoção do contínuo em cada   
núcleo de absorção. .............................................................................................. 116 

Tabela 2 -Bandas selecionadas pela correlação de Pearson, nas transformações mais 
significativas e a [K+]. ......................................................................................... 121 

Tabela 3 - Coeficiente de determinação ajustado  do modelo SMLR – [K+], pelo incremento 
de cada banda. ...................................................................................................... 122 

Tabela 4 - Resumos dos modelos preditivos com bandas simples sob os tratamentos de 
potássio. ............................................................................................................... 125 

Tabela 5 - Métricas de desvio empregados na análise dos modelos. ...................................... 127 

 
 
 
 
 

 

 

 

../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111715
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111683
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111678
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111678
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111679
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111679
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111680
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111680
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111681
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111681
../../marci/OneDrive/Imagens/MEUS%20DOCUMENTOS/MESTRADO/MR_sumarios-finais.docx#_Toc8111682

	6cf11683b5d3c12fc89b7e81e401d6e4675624c58ef0e223b51c61b347cf5ba4.pdf
	4ad1d951d8d428786ac81eb584fd5c5822494434e51cb97645a279371768a8f2.pdf
	3f90fa1068260cfd1a077b327083da72c9db64e997135f9fc0ad0932fc71fedf.pdf


	4ad1d951d8d428786ac81eb584fd5c5822494434e51cb97645a279371768a8f2.pdf
	3f90fa1068260cfd1a077b327083da72c9db64e997135f9fc0ad0932fc71fedf.pdf

	d347d4f96e024f2da73fc7494f9cb461627eecbbd99204bcd7d10dcfe3c6e851.pdf
	6cf11683b5d3c12fc89b7e81e401d6e4675624c58ef0e223b51c61b347cf5ba4.pdf
	4ad1d951d8d428786ac81eb584fd5c5822494434e51cb97645a279371768a8f2.pdf
	3f90fa1068260cfd1a077b327083da72c9db64e997135f9fc0ad0932fc71fedf.pdf



