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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de utilização dos sensores de reflectância e 
fluorescência na avaliação de teores de N‑NO3

- no pecíolo, na produção de biomassa e na produtividade do 
algodoeiro. Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso em arranjo fatorial 3x4, com quatro 
repetições. Os tratamentos consistiram de três variedades de algodão (ST‑4288‑B2RF, ST‑4498‑B2RF e DP‑
164‑B2RF) e quatro doses de N (0, 45, 90 e 135 kg ha-1). Aos 120 dias após a semeadura, foram realizadas 
leituras com sensores ópticos de reflectância e fluorescência. Não houve correlação significativa dos teores 
de N‑NO3

- no pecíolo com os índices de reflectância; porém, houve correlação destes com a produção de 
biomassa (0,39) e a produtividade (0,32 a 0,41). Os índices do sensor de fluorescência correlacionaram‑se 
significativamente com teores de N‑NO3

- no pecíolo (0,34 a 0,61), produção de biomassa (0,30 a 0,53) e 
produtividade (0,34). Em comparação com os índices de reflectância, os de fluorescência apresentam maior 
capacidade de avaliar os teores de N‑NO3

- no pecíolo, capacidade semelhante em detectar variação na biomassa 
e menor capacidade de detectar variação da produtividade do algodoeiro, quando se aplicam doses crescentes 
de N.

Termos para indexação: Gossypium, agricultura de precisão, estado nutricional, índices de vegetação, NDVI, 
sensoriamento remoto. 

Reflectance and fluorescence sensors to assess nitrogen levels,  
biomass production and yield of cotton

Abstract – The objective of this work was to evaluate the potential of using reflectance and fluorescence sensors 
to assess the levels of N‑NO3

- in the petiole, plant biomass production and yield of cotton. A randomized 
complete block design was used in a 3x4 factorial arrangement, with four replicates. Treatments consisted of 
three cotton varieties (ST‑4288‑B2RF, ST‑4498‑B2RF and DP‑164‑B2RF) and of four N rates (0, 45, 90 and 
135 kg ha-1). At 120 days after sowing, readings were done with optical sensors for canopy fluorescence and 
reflectance. There were no significant correlations for N‑NO3

- in the petiole with the reflectance sensor indices; 
however, there was correlation to biomass production (0.39) and yield (0.32 to 0.41). The fluorescence sensor 
indices were significantly correlated to N‑NO3

- in the petiole (0.34 to 0.61), biomass production (0.30 to 0.53) 
and yield (0.34). Compared to the reflectance indices, the fluorescence ones have a greater ability to assess the 
levels of N‑NO3

- in the petiole, a similar ability to detect variation of plant biomass, and a lower ability to detect 
the variation in cotton yield when increasing rates of nitrogen are applied.

Index terms: Gossypium, precision agriculture, nutritional status, vegetation indices, NDVI, remote sensing.

Introdução
A deficiência e o excesso de N afetam negativamente 

o crescimento das plantas de algodão, a retenção de 
capulhos, a produtividade e a qualidade das fibras 
(Reddy et al., 2004). A variabilidade espacial da 
fertilidade do solo e a variabilidade na exigência de N 
durante diferentes fases de crescimento de algodão são 
razões adicionais para avaliar o estado nutricional do 
algodão quanto a esse nutriente. 

A aplicação de fertilizantes a taxas variáveis pode 
aumentar sua eficiência, em comparação à aplicação de 
uma dose fixa. Para implementar a aplicação de acordo 
com a necessidade das plantas, é fundamental que 
se monitore os níveis de suficiência de N. O método 
convencional de monitoramento de N no algodão 
atualmente inclui amostragem e análise de tecidos do 
pecíolo (Henslee et al., 2002) e das folhas (Malavolta 
et al., 1997). No entanto, alternativas para a detecção 
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rápida e não destrutiva do estado nutricional de N nas 
plantas têm sido objetivo de muitas pesquisas.

Dados de sensoriamento remoto são amplamente 
utilizados para desenvolver índices de vegetação 
como indicadores de crescimento da cultura, do estado 
nutricional e da produtividade. Vários autores têm 
sugerido que a reflectância espectral de culturas pode 
ser usada para detectar estresses bióticos e abióticos 
do ambiente (Osborne et al., 2002), avaliar o estado 
nutricional (Zhao et al., 2005), estimar o crescimento 
(Zhao et al., 2003) e monitorar as condições da planta, 
bem como para prever a produtividade das culturas 
(Ma et al., 2001). A espectrometria óptica é baseada na 
premissa de que pigmentos como a clorofila absorvem a 
radiação nos comprimentos de onda dentro do espectro 
do visível e refletem a radiação no infravermelho 
próximo (Minolta, 1989). 

Por meio da determinação dos teores de clorofila, 
pode-se obter uma estimativa indireta do estado 
nutricional da planta quanto ao N, pois grande parte 
do que as plantas absorvem desse nutriente é utilizado 
para a síntese dessa molécula (Rambo et al., 2004). 
Dessa forma, muitas pesquisas têm sido feitas para 
desenvolver algoritmos que traduzam o valor fornecido 
pelo sensor em decisões sobre o quanto aplicar de 
N nas culturas (Raun et al., 2005; Ramirez, 2010;  
Solari et al., 2010).

O uso de medidas de fluorescência como indicador do 
estado nutricional das culturas, quanto ao N, ainda está 
em fase inicial em relação a outros métodos de diagnose 
nutricional. Goulas et al. (2004) desenvolveram um 
dispositivo portátil, o Dualex (Force‑A, Orsay, França), 
que pode avaliar o estado nutricional em N por meio 
da detecção do conteúdo de polifenóis da folha. Já o 
Multiplex (Force‑A, Orsay, França) é um sensor óptico 
que gera fluorescência nos tecidos da planta com uso 
de fontes múltiplas de excitação de luz (ultravioleta, 
azul, verde e vermelho), para estimar simultaneamente 
os conteúdos de vários compostos, tais como os de 
antocianina, flavonoides e clorofila.

O uso de medidas de reflectância e fluorescência 
na estimativa da biomassa de plantas de algodão pode 
ajudar os produtores quanto a decisões de manejo, como 
irrigação, adubação foliar e aplicação de reguladores de 
crescimento para obtenção de produtividade máxima 
(Zhao et al., 2007).

Apesar da abundância de pesquisas com sensores 
de reflectância, principalmente em culturas como o 

milho e o trigo, são escassos os trabalhos com sensores 
de fluorescência, e há carência de informação sobre 
como este sensor deve ser usado no campo ou qual sua 
sensibilidade em estimar medidas agronômicas. 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o 
potencial de utilização dos índices fornecidos por 
sensores de reflectância e fluorescência na avaliação 
dos teores de N‑NO3

- no pecíolo, produção de biomassa 
e produtividade do algodoeiro.

Material e Métodos

Os sensores ópticos de reflectância e fluorescência 
foram testados em algodoeiro, em área pertencente à 
Universidade do Arizona (a 33°04"N, 111°58"W, 361 m 
de altitude), junto ao Maricopa Center Agriculture, 
Maricopa, AZ, EUA. A área experimental, com solo de 
textura franco‑arenosa (71% areia, 12% argila e 17% 
silte), foi irrigada por sulcos. 

Antes da semeadura, determinou‑se o teor médio de 
nitrato da água de irrigação, que foi de 1,25 ppm. Além 
disso, a quantidade de N‑NO3

- contida no solo, antes da 
implantação do experimento, era de aproximadamente 
45 kg ha-1 de N. 

Empregou‑se o delineamento experimental de 
blocos ao acaso, em arranjo fatorial 3x4, com quatro 
repetições. Os tratamentos consistiram das variedades 
de algodão (Gossypium hirsutum L.) ST‑4288‑B2RF, 
ST‑4498‑B2RF e DP–164‑B2RF e das doses de 0, 45, 
90 e 135 kg ha-1 de N. 

O algodão foi semeado no dia 23 de abril de 2010, em 
espaçamento de 1,0 m e à densidade de 122 mil plantas por 
hectare. No dia 14 de julho de 2010, realizou‑se aplicação 
de N na forma de nitrato de amônio. Os demais tratos 
culturais foram realizados de acordo com as necessidades e 
as recomendações técnicas para a cultura.

O conteúdo de nitrato no pecíolo do algodoeiro foi 
determinado aos 120 dias após a semeadura. Os pecíolos 
foram coletados em 25 folhas por parcela, na primeira 
folha totalmente expandida (+1). Após a coleta, o material 
foi levado para a estufa, seco a 70°C até massa constante, e 
o conteúdo de nitrato foi determinado. 

As análises de solo e planta foram realizadas pelo 
método do N‑NO3

-  via redução de Cd, método modificado 
de Griess–Ilsovay, por meio do Alpkem modelo 
320 RFA II (Alpkem Corp., College Station, TX, EUA) 
tendo‑se seguido metodologia proposta por Miller & 
Kotuby‑Amacher (1994). 
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A determinação da biomassa foi realizada com 
a coleta das plantas em 1 m2, aos 120 dias após a 
semeadura. Após a coleta, o material foi levado para a 
estufa e seco a 70°C até atingir massa constante. Aos 
180 dias após a semeadura, foi realizada a colheita 
mecânica de 20m2, com posterior pesagem, para 
determinação da produtividade final de algodão.

A coleta de dados com os sensores de reflectância 
e fluorescência foi realizada aos 120 dias após a 
semeadura, no estádio de emissão do primeiro capulho. 
Os dados de reflectância no algodoeiro foram coletados 
por quatro sensores de reflectância Crop Circle modelo 
ACS‑470, instalados na frente de um trator, e o 
datalloger, dentro da cabine do trator, registrou esses 
dados de reflectância das plantas de algodão. Foram 
feitas 36 leituras por parcela. O sensor de reflectância 
Crop Circle fornece dados em três bandas: 670, 720 
e 820 nm. A partir desses dados, foram calculados os 
índices: 

NDVI = (r820 nm - r670 nm)/(r820 nm + r670 nm) e de 

clorofila = (r820 nm/r720 nm) ‑1, em que r é a 
reflectância.

O Multiplex 3.0 (FORCE‑A, Orsay, França) possui 
diodos emissores de luz (LED), dos quais seis são de 
ultravioleta (UV) e três de vermelho, verde, azul (RGB), 
e três detectores de fluorescência: amarelo (YF), de 
590 nm; vermelho (RF), de 685 nm; e vermelho extremo 
(FRF), de 735 nm. Com esse sensor de fluorescência, 
foram coletados manualmente 12 pontos por parcela, 
sobre as plantas na linha de cultivo do algodoeiro. 
Os índices fornecidos pelo sensor de fluorescência 
estão descritos na Tabela 1. 

Os dados foram submetidos à análise de variância 
e, quando os efeitos foram significativos, utilizou‑se 
o teste de Tukey para comparação de médias entre 
variedades ou ajustaram-se equações de regressão 
para avaliação do fator doses de N, tendo‑se por base 
os níveis de significância de 5% de probabilidade. 
A correlação de Pearson (r) entre os índices e as 
variáveis também foi avaliada. 

Para determinar a dose de máxima produtividade, 
utilizou-se a equação ajustada entre produtividade 
e doses de N. Para determinar a máxima eficiência 
econômica (MEE), igualou‑se a derivada primeira da 
equação de regressão, correspondente à produtividade 
no valor zero, e a relação entre preços do insumo 
(US$ por kg de N, na forma de nitrato de amônio) 

e do produto (US$ por kg de algodão em caroço)  
(Raij, 1991), tendo‑se considerado os preços vigentes 
no Estado do Arizona, EUA, em março de 2010 (United 
States Department of Agriculture, 2010). A fórmula 
obtida para determinação da dose de máxima eficiência 
econômica foi: dose de N = (4,7985 ‑ Y)/(2 x 0,0284), 
em que Y é a relação entre os preços do insumo e do 
produto.

O valor ideal de cada índice, no estádio de emissão 
do primeiro capulho, foi determinado por meio das 
equações de regressão ajustadas para a dose de MEE. 

Resultados e Discussão

Em todos os índices e parâmetros avaliados, não 
houve interação entre as variedades de algodão e doses 
de N (Tabela 2). Em relação às doses de N, observou‑
se que elas afetaram significativamente: as leituras 
dos índices NDVI, CLR, YF_UV, RF_UV, FRF_UV,  
BRR_FRF, FER_RUV, FLAV, ANTH, NBI_G e NBI_R; 
os teores de N no pecíolo; a produção de biomassa; e a 
produtividade do algodoeiro. Observou‑se também que 
as variedades de algodão afetaram significativamente 
a produtividade e as leituras dos índices NDVI, CLR, 
YF_B, RF_B, YF_G, RF_G, FRF_G e ANTH. Porém, 

Tabela 1. Descrição dos índices fornecidos pelo sensor de 
fluorescência Multiplex 3 (Force A, 2010).
Índices Descrição Excitação Fórmula
YF_UV Fluorescência amarela UV -
RF_UV Fluorescência vermelha UV -
FRF_UV Fluorescência vermelho distante UV -
YF_B Fluorescência amarela B -
RF_B Fluorescência vermelha B -
FRF_B Fluorescência vermelho distante B -
YF_G Fluorescência amarela G -
RF_G Fluorescência vermelha G -
FRF_G Fluorescência vermelho distante G -
YF_R Fluorescência amarela R -
RF_R Fluorescência vermelha R -
FRF_R Fluorescência vermelho distante R -
SFR_G Simples relação de fluorescência G FRF_G/RF_G
SFR_R Simples relação de fluorescência R FRF_R/RF_R
BRR_FRF Fluorescência azul/vermelho UV YF_UV/FRF_UV
FER_RUV Fluorescência do vermelho/UV R & UV FRF_R / FRF_UV
FLAV Flavonoides R & UV Log(FRF_R/FRF_UV)
FER_RG Fluorescência do vermelho/verde R & G FRF_R / FRF_G
ANTH Antocianinas R & G Log(FRF_R/FRF_G)
NBI_G Índice ‑ balanço de N UV & G FRF_UV/RF_G
NBI_R Índice ‑ balanço de N UV & R FRF_UV/RF_R
FERARI Taxa de excitação da fluorescência R Log(5000/FRF_R)

UV, ultravioleta; B, azul; G, verde; R, vermelho.
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as variedades não influenciaram as leituras dos demais 
índices do sensor de fluorescência, o que indica que 
estes são menos afetados no estádio de emissão do 
primeiro capulho.

Em relação ao índice NDVI, verificou‑se que 
a variedade ST‑4498‑B2RF apresentou valores 
superiores em comparação às demais variedades 
(Tabela 3). Quanto aos índices fornecidos pelo sensor 
de fluorescência (RF_B, FRF_G e ANTH) a variedade 
ST‑4288‑B2RF diferiu das variedades ST‑4498‑B2RF 
e DP–164‑B2RF. A clorofila mensurada pelo sensor de 
reflectância foi a única variável capaz de diferenciar 
as três variedades de algodão. No entanto, se este fato 
mostra a capacidade dos sensores de detectar diferentes 
variedades, mostra também a necessidade da calibração 
do sensor para o uso em diferentes variedades. Fontana 
et al. (1998) relatam que as mudanças estruturais na 
vegetação, no decorrer da estação de crescimento, 
resultam em uma diferenciação da sua reflectância, o 
que permite empregar o NDVI para o monitoramento 

da vegetação, bem como para distinguir diferentes 
tipos de vegetação e detectar possíveis problemas de 
crescimento.

De acordo com Ramirez (2010), é comum que as 
variedades de algodoeiro influenciem as leituras de 
sensores de reflectância. Schächtl et al. (2005), por outro 
lado, relatam que as leituras de fluorescência também são 
influenciadas pelas variedades de trigo. 

Quanto aos teores de N‑NO3
- no pecíolo (Figura 1), 

observou‑se resposta quadrática à aplicação de N, em que 
o incremento nos teores foi praticamente nulo, a partir 
de 90 kg ha-1 de N, e atingiu o máximo quando foram 
aplicados 110 kg ha-1 de N. Segundo Pennington & Tucker 
(1984), os teores de N‑NO3

- no pecíolo durante a emissão 
dos primeiros capulhos devem estar acima de 8 g kg-1 para 
serem considerados adequados. No presente estudo, este 
valor foi superior ao recomendado já na menor dose, de 
45 kg ha-1 de N. Isto, provavelmente, ocorreu em razão 
de que, além de haver N na água de irrigação, o solo 
continha, antes da semeadura, 45 kg ha-1 de N, o que pode 
ter suprido grande parte das necessidades de N requeridas 
pelo algodão. 

A máxima produção de biomassa (Figura 1) ocorreu com 
a aplicação da maior dose de N (135 kg ha-1); porém, isso 
não se refletiu em máxima produtividade, que foi atingida 
com a dose de 84 kg ha-1. Segundo Staut & Kurihara (2001), 
quando N é aplicado em doses elevadas, o desenvolvimento 
vegetativo da planta aumenta em detrimento da produção 
e formação tardia dos frutos do algodoeiro. Além disso, 
Cisneros & Godfrey (2001) salientam que o excesso de 
N pode afetar indiretamente a qualidade das fibras, pelo 
aumento da infestação de pulgões. 

Nas correlações entre os índices do sensor de 
fluorescência e os índices do sensor de reflectância, 

Tabela 2. Análise da variância dos índices dos sensores de 
reflectância e fluorescência em três variedades de algodão.
Causas de Quadrados Médios Média CV
variação(1) Variedades Doses de N Var x N (%)
NDVI 0,00158** 0,00018* 0,00003ns 0,819 1,05
CLR 0,2111** 0,0549** 0,0025ns 2,69 2,42
YF_UV 0,1416ns 0,0029ns 0,0257ns 5,93 5,08
RF_UV 4,61ns 119,08** 6,44ns 30,55 8,91
FRF_UV 39,53ns 3549,21** 131,39ns 147,7 11,44
YF_B 18,7* 5,12ns 1,72ns 17,2 13,59
RF_B 18937* 5660ns 2257ns 594 11,1
FRF_B 258365ns 170058ns 121862ns 2934 10,91
YF_G 50451* 12709ns 6103ns 704 16,35
RF_G 2097** 171ns 223ns 201 11,98
FRF_G 261602** 15232ns 20373ns 1913 9,91
YF_R 2545ns 2725ns 699ns 207 16,29
RF_R 1342ns 755ns 718ns 300 13,21
FRF_R 193879ns 98087ns 78176ns 2612 12,16
SFR_G 0,4738ns 0,2549ns 0,2183ns 9,56 8,75
SFR_R 0,5704ns 0,4172ns 0,4074ns 8,74 10,6
BRR_FRF 0,000014ns 0,00031** 0,000023ns 0,0410 11,65
FER_RUV 15,54ns 85,22** 10,38ns 18,10 15,72
FLAV 0,0087ns 0,0485** 0,0042ns 1,249 5,62
FER_RG 0,0238ns 0,0271ns 0,0021ns 1,37 6,37
ANTH 0,0025ns 0,0028* 0,0002ns 0,13 20,63
NBI_G 0,0329ns 0,1039** 0,0058ns 0,75 16,01
NBI_R 0,0039ns 0,0594** 0,0029ns 0,503 19,9
FERARI 0,0061ns 0,0025ns 0,0023ns 0,285 18,85
N‑NO3

- pecíolo 3467ns 97379** 3046ns 9,22 20,07
Biomassa 23240ns 26731* 1262ns 565,4 16,34
Produtividade 846085** 104152* 78174ns 4943 3,62

(1)Tabela 1. nsNão significativo. * e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade, 
respectivamente, pelo teste F. 

Tabela 3. Desdobramento do fator variedade para os 
índices dos sensores de reflectância e fluorescência, em três 
variedades de algodão(1).
Causa de variação(2) ST 4288‑B2RF ST 4288‑B2RF DP 164‑B2RF CV (%)
NDVI 0,811b 0,830a 0,816b 0,88
CLR 2,80a 2,69b 2,57c 2,44
YF_B 16,2b 18,3a 17,1ab 13,26
RF_B 554b 612a 615a 11,54
YF_G 642b 752a 717ab 16,23
RF_G 188b 210a 205ab 11,81
FRF_G 1766b 1990a 1984a 10,25
FER_RG 1,41a 1,36b 1,33b 4,65
ANTH 0,15a 0,13b 0,12b 15,34
Produtividade (kg ha-1) 4.983b 5.150a 4.695c 3,81
(1)Médias seguidas de letras iguais, nas linhas, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey, a 5% de probabilidade. (2)Tabela 1.
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observou‑se que o NDVI apresentou correlações 
significativas com os índices FER_RG e ANTH 
(Tabela 4), e que a clorofila correlacionou‑se 
significativamente com RF_UV, FRF_UV, FRF_G, 

BRR_FRF, FER_RUV, FLAV e NBI_G. A partir 
dessas correlações, pode-se inferir que estes índices 
apresentam comportamento similar e que, na ausência 
de um desses sensores, é possível estimar os índices 
do outro sem que ocorra perda significativa de 
informação. 

Os índices fornecidos pelo sensor de reflectância 
NDVI e clorofila (Tabela 4) não se correlacionaram 
com os teores de N‑NO3

- no pecíolo, a partir de leituras 
realizadas no estádio de emissão do primeiro capulho. 
Esses dados concordam com os de Bronson et al. 
(2005), que relataram que o NDVI medido com o sensor 
de reflectância, aos 75 dias após a semeadura, esteve 
pouco correlacionado com N foliar do algodoeiro. 
No entanto, Motomiya et al. (2009) observaram relação 
linear simples entre o N nas folhas do algodoeiro e o 
índice NDVI (0,61), aos 92 dias após a emergência 
de plantas de algodão. As baixas correlações entre os 
índices fornecidos pelos sensores de reflectância e os 
teores de N provavelmente estão associadas à saturação 
ou “consumo de luxo” de N pelas plantas nas doses 
mais elevadas, uma vez que o N não incorporado às 

Figura 1. Efeito de doses de N sobre: A, teor de N‑NO3
- 

no pecíolo; B, produção de biomassa; e C, produtividade do 
algodoeiro. 

Tabela 4. Correlação entre os índices dos sensores de 
reflectância e fluorescência e os teores de N‑NO3

- no pecíolo, 
biomassa e produtividade de plantas de algodão.
Índice(1) NDVI Clorofila Biomassa N‑NO3

- pecíolo Produtividade
NDVI 1,00 - 0,39* 0,21ns 0,32*
Clorofila 0,07ns 1,00 0,21ns 0,27ns 0,41*
YF_UV 0,19ns 0,07ns ‑0,09ns -0,14ns 0,34*
RF_UV 0,22ns 0,38* 0,26ns 0,57* 0,18ns

FRF_UV 0,28ns 0,31* 0,39* 0,54* 0,25ns

YF_B 0,18ns -0,18ns ‑0,15ns -0,06ns -0,13ns

RF_B 0,14ns -0,18ns -0,16ns 0,34* -0,04ns

FRF_B 0,10ns -0,07ns -0,18ns 0,21ns 0,02ns

YF_G 0,21ns -0,26ns -0,22ns -0,11ns -0,17ns

RF_G 0,15ns ‑0,19ns -0,27ns 0,06ns 0,02ns

FRF_G 0,20ns ‑0,30* ‑0,15ns 0,20ns -0,04ns

YF_R 0,11ns -0,03ns ‑0,25ns ‑0,41* 0,10ns

RF_R -0,04ns -0,13ns ‑0,44* -0,16ns 0,03ns

FRF_R -0,02ns -0,21ns ‑0,29* -0,03ns 0,05ns

SFR_G 0,08ns -0,13ns 0,22ns 0,20ns -0,08ns

SFR_R 0,06ns -0,11ns 0,22ns 0,16ns 0,05ns

BRR_FRF ‑0,25ns ‑0,30* ‑0,38* ‑0,61* -0,18ns

FER_RUV -0,23ns ‑0,38* ‑0,44* ‑0,44* ‑0,19ns

FLAV -0,22ns ‑0,37* ‑0,45* ‑0,43* -0,17ns

FER_RG ‑0,38* 0,10ns ‑0,31* ‑0,42* 0,14ns

ANTH ‑0,38* 0,11ns ‑0,30* ‑0,43* 0,14ns

NBI_G 0,14ns 0,37* 0,49* 0,39* 0,19ns

NBI_R 0,23ns 0,26ns 0,53* 0,45* 0,18ns

FERARI 0,00ns 0,22ns 0,28 0,04ns -0,04ns

(1)Tabela 1. nsNão significativo. *Correlações significativas, pelo teste de Pe-
arson, a 5% de probabilidade (n = 48).
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moléculas de clorofila não altera as propriedades de 
reflectância da cultura (Blackmer et al., 1994), o que 
reduz as correlações. 

Os índices do sensor de fluorescência que melhor 
explicaram a concentração de N‑NO3

-  nos pecíolos foram 
RF_UV, FRF_UV e BRR_FRF, pois apresentaram as 
maiores correlações. Esses índices têm os UV como 
fonte de excitação, e a detecção da fluorescência ocorre 
na faixa do vermelho, vermelho distante e da relação 
entre amarelo e o vermelho distante. Essas maiores 
correlações, quando a detecção da fluorescência 
ocorre na faixa do vermelho, estão vinculadas ao fato 
de que a fluorescência nessa faixa é emitida somente 
pela clorofila, e o conteúdo de clorofila nas folhas é 
conhecidamente relacionado à disponibilidade de N 
nas plantas (Schlemmer et al., 2005).

Além destes três índices, outros como o YF_R,  
FER_RUV, FER_RG, RF_B, NBI_G, NBI_R, FLAV e 
ANTH foram correlacionados com teor de N no pecíolo. 
Segundo Cerovic et al. (1999), além da clorofila, os 
polifenóis, inclusive as antocianinas (ANTH) e os 
flavonóis (FLAV) presentes na epiderme, também são 
afetados pela disponibilidade de N na planta. Quando 
em baixa disponibilidade de N, as plantas alocam 
o excesso de C na síntese de polifenóis. Portanto, o 
alto conteúdo de polifenóis pode ser considerado um 
indicador de baixos teores de N nas culturas.

Os resultados mais favoráveis aos índices fornecidos 
pelo sensor de fluorescência corroboram os encontrados 
por Limbrunner & Maidl (2007), que observaram 
boas correlações entre o N absorvido e as medidas de 
fluorescência da clorofila em trigo, o que indica que esta 
ferramenta é eficiente em detectar tanto baixas quanto altas 
concentrações de N foliar, sem que ocorra saturação nas 
curvas, como ocorre com as medidas de reflectância; além 
disso, mesmo nos estádios iniciais, as correlações foram 
elevadas, uma vez que somente o material vivo emitiu 
fluorescência e o solo descoberto não exerceu influência 
sobre as medidas. 

Para a mensuração da biomassa de plantas de algodão, 
além do NDVI, os índices FRF_UV, RF_R, FRF_R,  
BRR_FRF, FER_RUV, FLAV, FER_RG, ANTH, NBI_G  
e NBI_R apresentaram correlações significativas 
(Tabela 4). Tanto o NDVI como os índices do sensor 
de fluorescência FRF_UV, NBI_G, NBI_R, BRR_FRF, 
FER_RUV, FLAV e ANTH apresentaram correlação 
significativa com a produção de biomassa. Além disso, 
estes índices apresentaram ajuste linear à aplicação de 

doses crescentes de N (Figuras 2 e 3), semelhantemente 
ao que ocorreu com a biomassa das plantas de algodão. 
Estes índices apresentam, portanto, capacidade de 
detectar a mudança na biomassa de plantas de algodão 
pela aplicação de doses de N. 

O índice que melhor explicou a produtividade foi o 
índice clorofila, pois, além da maior correlação (Tabela 4), 
apresentou ajuste quadrático com as doses de N (Figura 2),  
o que também ocorreu com a produtividade (Figura 1). 
Esses resultados permitem inferir que o índice clorofila 
apresenta maior capacidade em detectar a variação da 
produtividade de plantas de algodão do que os demais 
índices avaliados. Além disso, as doses de N em que 
ocorreram a máxima produtividade e o valor máximo 
do índice clorofila foram próximas: 84 e 78 kg ha-1 
de N, respectivamente. Zhao et al. (2005) afirmaram 
que a correlação entre produtividade e os índices de 

Figura 2. Efeito de doses de N sobre: A, índice do sensor de 
reflectância NDVI; e B, índice de clorofila. 
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Figura 3. Índices do sensor de fluorescência – RF_UV (A), FRF_UV (B), NBI_G (C), NBI_R (D), BRR_FRF (E), FER_
RUV (F), FLAV (G) e ANTH (H) – em plantas de algodão submetidas a doses de nitrogênio. 
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reflectância depende do estádio de crescimento em 
que as leituras são realizadas e que as mudanças na 
produtividade de fibras do algodoeiro são fortemente 
relacionadas aos valores no início da floração. 

Além da correlação significativa com os teores 
de N‑NO3

- no pecíolo (Tabela 4), os índices RF_UV, 
FRF_UV, NBI_G e NBI_R apresentaram relação 
estatisticamente significativa com as doses de N,  
tendo-se ajustado por meio de equação de regressão 
linear positiva. No entanto, os índices BRR_FRF, 
FER_RUV, FLAV, ANTH ajustaram‑se a essa variável 
por meio de equação linear negativa (Figura 3). 
O ajuste linear entre doses de N e os índices do sensor 
de fluorescência indica que a dose em que ocorre o 
valor máximo (linear positiva) ou mínimo (linear 
negativa) dos índices é superior à dose de 135 kg ha-1 
de N. Porém, quando se observam os teores de N‑NO3

- 
no pecíolo (Figura 1), verifica‑se um incremento linear 
nos teores de N‑NO3

- até aproximadamente 11,07 g kg-1 
(90 kg ha-1 de N), o que indica que, até este teor, os 
índices do sensor de fluorescência representam de forma 
adequada os teores de N nas plantas de algodão. 

Esses resultados são indicativos de que o sensor de 
fluorescência apresenta potencial para utilização na 
detecção de deficiências de N no algodoeiro. Limbrunner 
& Maidl (2007) observaram boas correlações entre o N 
absorvido e as medidas de fluorescência da clorofila em 
trigo. Schächtl et al. (2005) também observaram que o 
sensor de fluorescência tem capacidade de detectar os 
teores de N em plantas de trigo, e Zhang & Tremblay 
(2010) observaram o mesmo em plantas de milho. 

O sensor de fluorescência utilizado mostrou‑se 
eficiente na detecção dos teores de N e da biomassa 
de plantas de algodão, informação que pode ser útil 
para, combinada com um algoritmo de fertilização, 
indicar as doses de N a serem aplicadas, em tempo 
hábil, no ciclo da cultura. Porém, avaliações de 
diferentes índices de fluorescência, em laboratório e 
em campo, na busca de índices mais eficientes para 
cada estádio, além da inclusão de outras variáveis, tais 
como horário de coleta, devem ser realizadas para que 
se verifique o comportamento dos sensores quanto às 
diferentes intensidades luminosas que podem alterar o 
comportamento fisiológico das plantas.

A máxima produtividade, estimada com a equação 
ajustada entre produtividade e doses de N (Figura 1), 
foi atingida quando aplicados 84 kg ha-1 de N. Porém, 
a máxima eficiência econômica foi encontrada com 
a aplicação de 56 kg ha-1 de N. Para os índices do 

sensor de reflectância, coletados no estádio de emissão 
do primeiro capulho, os valores na dose de máxima 
eficiência econômica foram de 0,8183 para o NDVI e 
2,702 para o índice clorofila. Quanto aos índices do 
sensor de fluorescência, os valores foram de: RF_UV, 
24,9 ; FRF_UV, 144,5; NBI_G, 0,726; NBI_R, 0,490; 
BRR_FRF, 0,0466955; FER_RUV, 18,62; FLAV, 1,260; 
e ANTH, 0,135. Esses dados servem para indicar o teor 
ideal para o estádio de emissão do primeiro capulho no 
algodoeiro. 

Conclusões

1. As variedades de algodão influenciam as leituras 
dos índices NDVI, CLR, YF_B, RF_B, YF_G, RF_G, 
FRF_G, FER_RG e ANTH. 

2. Os índices do sensor de fluorescência apresentam 
maior capacidade de detectar os teores de N‑NO3

- no 
pecíolo de plantas de algodão do que os índices do 
sensor de reflectância. 

3. Os índices NDVI, FRF_UV, BRR_FRF,  
FER_RUV, FLAV, ANTH, NBI_G e NBI_R apresentam 
maior capacidade de detectar a variação na biomassa de 
plantas de algodão ocasionada pela aplicação de doses 
crescentes de N.

4. O índice clorofila, mensurado com o sensor de 
reflectância, apresenta maior capacidade de detectar 
a variação da produtividade de plantas de algodão 
ocasionada pela aplicação de doses crescentes de N.
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