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RESUMO

E de conhecimento que a nutricdo das plantas e os aspectos relacionados & mesma s&o
importantes para a produtividade agricola. A investigacdo de folhas de plantas pode
fornecer informacfes importantes sobre nutricdo, condigdo do solo e manejo integrado
de pragas. O infravermelho proximo (NIR) vem sendo empregado para investigar
componentes foliares ha algumas décadas por ser uma técnica rapida, ndo destrutiva e
nao invasiva. Assim, o objetivo do presente artigo € abordar o estado da arte em que se
encontra do uso do NIR na avaliagdo quantitativa foliar.
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ABSTRACT

It is known that plant nutrition and aspects related to it are important for agricultural
productivity. The investigation of plant leaves can provide important information on
nutrition, soil condition and integrated pest management. Near infrared (NIR) has been
used to investigate leaf components for some decades as it is a fast, non-destructive and
non-invasive technique. Thus, the objective of this article is to address the state of the art
of using NIR in the quantitative leaf assessment.

Keywords: NIR. Leaf. Quantitative Analysis.
INTRODUCAO

O aumento da produtividade agricola é imprescindivel e ndo requer apenas
0 manejo do solo, o uso de pesticidas ou agentes bioldgicos para obter melhores
safras, mas também a melhoria da qualidade das sementes e graos e outros
fatores intrinsecos. Os estudos de folhas de plantas in vivo fornecem informacdes
importantes sobre nutricdo, condicdo do solo e manejo integrado de pragas e
podem ser utilizados para a obtencdo de dados que viabilizem uma melhor

FATEC de Itapira “Ogari de Castro Pacheco” Revista Prospectus, v. 3, n. 1, p. 33-55, Fev/Ago, 2021



R PROSPECUS

ISSN 2674-8576 Gestao e Tecnologia

DOI: https://doi.org/10.5281/zen0d0.5813215 Artigo de Revisdo

produtividade e, para tanto, o infravermelho proximo (NIR) € uma técnica muito
atil (WANG, 2004).

O NIR é um tipo de espectroscopia vibracional que corresponde a faixa de
comprimento de onda de 750 a 2500 nm (nimero de onda: 13300 a 4000 cm).
Os métodos analiticos resultantes do uso da regido espectroscopica no NIR
refletem suas caracteristicas mais significativas, como: rapido (um minuto ou e
menos por amostra), ndo destrutivo, ndo invasivo, com alta penetracédo no feixe
de radiagcdo da sondagem, adequado para uso em linha, aplicacdo quase
universal (qualquer molécula contendo ligagdes CH, NH, SH ou OH), com
demandas minimas de preparacdo de amostras. O principal avango nas
aplicacoes tecnoldgicas dessa técnica foi possivel pelo desenvolvimento
computacional e pela nova disciplina de quimiometria (PASQUINI, 2003;
PASQUINI, 2018). A quimiometria envolve a aplicacdo de métodos estatisticos e
matematicos, bem como aqueles baseados na logica matematica, a analise
quimica, fornecendo as ferramentas para coletar informacfes e seu uso sabio
(OTTO, 2017; BROWN, 2017). Outro avango foi o uso da imagem hiperespectral
(HSI). HSI é uma combinacdo de duas tecnologias consolidadas que incluem
espectroscopia e imagem, em que uma imagem € adquirida ao longo dos
comprimentos de onda na regido do NIR para especificar o espectro completo de
comprimento de onda de cada pixel do plano de imagem. As analises com NIR-
HSI geram um grande conjunto de dados em uma superficie de amostra,
conhecida como hipercubo. Esta estrutura pode ser compreendida como duas
dimensdes espaciais e uma dimensao espectral, contendo informacfes quimicas
e fisicas da matriz (TIBOLA et al., 2018). Recentemente reportamos o emprego
do NIR-HSI no estudo de folhas de plantas (SARGENTELLI; MARTINS, 2020).

O NIR, sem o uso de HSI, vem sendo utilizado para investigar componentes
foliares ha algumas décadas. A seguir, apresenta-se uma abordagem de artigos
cientificos e, em seguida, de patentes, para fornecer uma visdo do estado da arte
em que se encontra o emprego do NIR em andlise foliar. No texto que segue,
optou-se, para maior clareza, por manter as siglas oriundas dos termos do idioma
inglés.

ARTIGOS CIENTIFICOS

No inicio da década de oitenta do século passado, foi publicado um artigo
sobre o sensoriamento remoto do teor de agua foliar empregando o NIR. No
trabalho, um modelo de radiacéo foliar estocastica foi utilizado para prever a
refletancia espectral das folhas em funcéo do teor de agua foliar para uma folha
de dicotiledoneas. As refletancias espectrais simuladas foram analisadas para
quantificar as diferencas de refletancia entre diferentes espessuras de agua
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equivalentes. Os resultados resultaram na conclusdo de que a regido de 1,55-1,75
pm (1550-1750 nm) foi o intervalo de comprimento de onda mais adequado para
a deteccao remota da plataforma de satélite do estado da agua da copa da planta
na regiao de 0,7 a 2,5 pm (700-2500 nm) do espectro (TUCKER, 1980).

O teor de agua continuou sendo objeto de pesquisas na época mencionada

acima e, em outro artigo, a detec¢cdo do estresse hidrico de plantas por e
sensoriamento remoto foi proposta utilizando o NIR (0,7-1,3 um — 700-1300 nm)

e o infravermelho médio (MIR, 1,3-2,5 ym — 1300-2500 nm). O primeiro objetivo
do trabalho foi testar a capacidade do indice de contetdo de agua da folha (LWCI)
para determinar o contedudo de agua relativa da folha (RWC) de diferentes
espécies com diferentes morfologias foliares. O segundo objetivo foi determinar
como o indice de estresse de umidade (MSI) varia com o RWC e a espessura da
agua equivalente (EWT). Fatores de refletancia a 0,82 um e 1,6 ym (820 e 1600
nm) foram medidos em folhas, & medida que secaram em bancada de laboratorio,
das seguintes plantas: Quercus agrifolia (espécie perenifolia de carvalho),
Liguidambar styraciflua (arvore monoica, decidua e muito ornamental), Picea
rubens e Picea pungens (coniferas, um grupo de arvores e arbustos que
produzem cones, 0s quais contém suas sementes), e Glycine max (género
botanico pertencente a familia Fabaceae). RWC e EWT foram medidas
simultaneamente com as medi¢des de refletancia. Os resultados mostraram que
LWCI foi igual a RWC para as espécies testadas. No entanto, os resultados de
uma analise de sensibilidade indicaram que as refletancias a 1,6 ym (1600 nm)
para dois RWC diferentes devem ser conhecidas para uma predicdo precisa de
RWC desconhecida; assim, o LWCI ndo é pratico para aplicacdes de campo. MSI
foi correlacionado linearmente com RWC com cada espécie tendo uma equacao
de regressao diferente e log 10 EWT com dados de todas as espécies caindo na
mesma linha de regressdo. Como o EWT est& correlacionado com o indice da
area foliar, o MSI também deve estar correlacionado com o indice da &rea foliar.
Supondo que a equacéo de regressao linear de MSI para EWT possa ser aplicada
em copa, entao a alteracdo minima significativa de RWC que pode ser detectada
€ de 52%. Para a maioria das plantas, a variacdo natural na RWC do estresse
hidrico é apenas de cerca de 20%, de modo que a conclusdo dos autores foi que
os indices derivados das refletancias NIR e MIR ndo podem ser usados para
controlar o estresse hidrico (HUNT; ROCK, 1989).

N&o obstante a publicagdo dos dois artigos anteriores, o interesse no NIR
continuava, ja buscando analisar outros componentes foliares. Assim, foi
apresentado um método de ensaio facil de constituintes de folhas de cha por NIR
(SADA et al., 1993) e descrito o emprego do NIR nas andlises quantitativas e
qualitativas de compostos basicos na folha de beterraba agucareira (Beta vulgaris)
(MROCZYK; MICHALSKI, 1995). Neste trabalho, a aplicacdo do NIR em larga
escala foi possivel gragas ao uso de computadores rapidos o que facilitou analises
quantitativas e qualitativas. O NIR foi utilizado para estudar mudancas na
composicdo quimica em folhas de beterraba acucareira sob a influéncia de
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diversos fertilizantes. Os resultados obtidos mostraram que o NIR € uma
ferramenta eficaz para prever proteinas, nitrogénio (N) e sacarideos.

Unindo a deteccédo remota e o NIR, os limites tedricos para a estimativa do

indice de é&rea foliar (LAI) foram publicados. Inicialmente, menciona-se que o LAl
de um dossel de planta (que é um parametro ambiental importante exigido por
varias aplicacdes) seria muito interessante poder ser estimado com base em a
dados de sensoriamento remoto por satélite na faixa espectral 6ptica. No entanto,
LAI afeta a propagacao da luz em um dossel de plantas (e, portanto, seu fator de
refletancia mensuravel) exclusivamente através de uma condi¢do de limite da
equacado de transferéncia de radiacdo. O LAl pode ser recuperavel de forma
precisa e confiavel apenas quando o dossel € opticamente fino o suficiente para
permitir uma iluminacao significativa do solo subjacente e quando as propriedades
Opticas do solo sdo tais que o campo de radiacdo emergente desse nivel é
suficientemente diferente daquilo que seria exibido por um dossel mais profundo.
Assim, foram investigadas e documentadas, com a ajuda de estudos de
simulacdo, as combinacdes de condi¢cbes radiativas (propriedades do solo e da
planta) necessarias para a recuperacao confiavel e precisa do LAl com base em
dados de reflexdo de detecgédo remota adquiridos acima do dossel nas regides
espectrais vermelhas e infravermelhas. Os resultados do trabalho mostraram a
recuperacgéo do LAI a partir de dados de detecgdo remota, no entanto, somente
em situacdoes ideais (GOBRON; PINTY; VERSTRAETE, 1997). Ja as
caracteristicas estruturas das folhas, obtidas por refletancia no NIR, foi objeto de
estudo. A relacdo entre a refletancia no NIR a 800 nm das folhas e as
caracteristicas estruturais das folhas conhecidas por afetar a fotossintese foi
investigada em 48 espécies de angiospermas alpinas. Este comprimento de onda
foi selecionado para discriminar os efeitos da estrutura da folha versus o contetudo
guimico ou de agua na refletancia da folha. Um modelo quantitativo foi construido
correlacionando o NIR com caracteristicas estruturais da folha para seis espécies
e, em seguida, validado usando todas as 48 espécies. Entre as caracteristicas
estruturais testadas no modelo de refletancia foram a densidade do tricoma foliar,
a presenca ou auséncia de bicorrecao foliar e uma cuticula espessa da folha (> 1
pMm), a espessura da folha, a proporcédo de mesofila palicada e a espessura
mesofilica esponjosa (PM/SM), a proporcédo do mesofilio ocupado pelos espacos
de ar intercelular (% IAS) e a proporcdo da area de superficie das células do
mesofila exposta ao IAS (Ames) por unidade de area da superficie da folha (A) ou
Ames/A. A analise por regressao multilinear mostrou que o NIR medido estava
altamente correlacionado com Ames/A, a bicorre¢ao da folha e a presencga de uma
cuticula espessa da folha (r = 0,93). Em contraste, as correlagdes entre NIR e
densidade de tricomas foliares, espessura foliar, relagdo PM/SM ou % IAS foram
relativamente fracas (r < 0,25). Um modelo que incorpora Ames/A, a bicorrecéo da
folha e a espessura da cuticula foi predito por NIR com precisao para 48 espécies
(r =0,43; P <0,01) e pode ser util para ligar dados detectados remotamente a
estrutura e funcao da planta (SLATON; HUNT; SMITH, 2001).
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A determinacao de lignina, holocelulose e extrativos de solventes organicos
em folhas frescas, lixo e material organico no chdo da floresta usando
espectroscopia de reflexdo no NIR foram reportadas. Os autores relataram o0s
resultados de um estudo sobre os espectros de refletdncia no NIR de varios
estagios foliares de fresco a senescante e a folha em decomposicéo. Foi verificado
que uma ampla caracteristica de absorvéncia aumentou na regido de 1100 a 1400
nm com o avango da senescéncia da folha e da decomposicdo da folha,
concomitantemente com uma diminui¢do na regiao ao longo de 1440 nm durante
0 processo de decomposicdo e senescéncia. Essas diferencas de espectro
mostraram as mudancas nos constituintes da folha em termos de grau de
senescéncia e de decomposicdo. Uma comparacdo da regressao linear multipla
entre os espectros de refletdncia no NIR e andlises quimicas proximas mostrou
gue a espectroscopia de refletancia no NIR atingiu um certo nivel de precisao util.
Os autores consideraram que a espectroscopia de refletancia no NIR tem
potencial para prever o conteudo de fracdes de carbono (C) em materiais vegetais
e que esse método pode ser (til devido a determinacédo mais rapida das fraces
de C e sua capacidade de aumentar significativamente o numero de amostras que
podem ser coletadas e medidas (ONO; HIRAIDE; AMARI, 2003). A quantificacao
de glucosinolatos em folhas de colza (Brassica napus) foi realizada por NIR,
empregando, concomitantemente, a quimiometria. No estudo, 0s espectros no
NIR e a quimiometria foram utilizados para desenvolver modelos preditivos para
medir glucosinolatos nas folhas de colza. Foi avaliado o potencial do NIR para
rastreio do conteudo total de glucosinolato (t-GSL) e também a gluconapina
alifatica (GNA), glucobrassicanapina (GBN), progoitrina (PRO), glucoalissina
(GAL) e indol glucosinolato glucobrassicina (GBS). Brassica napus € cultivada
tanto para forragem quanto para consumo humano. Na Galiza (noroeste da
Espanha) é altamente apreciada pela nutricdo humana e tem o nome comum de
"nabicol”. Uma colecéo de 36 populagdes locais de nabicol foi analisada por NIR
para composicdo de glucosinolato. Os valores de referéncia para o0s
glucosinolatos foram obtidos por cromatografia liquida de alta performance nas
amostras de folhas e regredidas contra diferentes transformacdes espectrais por
regressao por minimos quadrados parciais modificados (MPLS). Os coeficientes
de determinacéo (R?) na validacdo mostrados pelas equacgées para t-GSL, GNA,
GBN, PRO, GAL e GBS foram, respectivamente, 0,88, 0,73, 0,81, 0,78, 0,37 e
0,41. O desvio padréo para o erro padrao da taxa de validagao foi para estes
constituintes, da seguinte forma: t-GSL, 2,96; GNA, 1,94; GBN, 2,31; PRO, 2.11;
GAL, 1,27 e GBS, 1,29. Os resultados mostraram que as equag¢0des desenvolvidas
para 0s glucosinolatos totais, bem como para a gluconapina, a
glucobrassicanapina e a progoitrina, podem ser utilizadas para rastrear esses
compostos nas folhas desta espécie. Aléem disso, as equacdes de glucoalisina e
glucobrassicina obtidas podem ser usadas para identificar essas amostras com
conteudo baixo e alto. A partir do estudo dos pesos MPLS dos trés primeiros
termos das diferentes equacdes, pdde-se concluir que alguns dos principais
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componentes celulares, como proteina e celulose, participaram muito na
modelagem das equacdes para os glucosinolatos (FONT et al., 2005).

E de conhecimento que o diagndstico automatico das doencas das plantas
é importante para o gerenciamento das mesmas, para a preservagdo ambiental e
para a produtividade agricola. Com isto em mente, alguns autores empregaram o
NIR na deteccéo do danos causados por Leucoptera coffeella (bicho mineiro) nas e
folnas de tomate (Solanum lycopersicum). Os objetivos do estudo foram:
caracterizar os espectros de reflexado de folhas de tomate danificadas pelo bicho
mineiro e determinar quais os comprimentos de onda que mais responderam ao
dano causado pela praga. O dano nas folhas de tomate foi classificado em cinco
escalas com base nos niveis de gravidade exibidos nas superficies das folhas.
Um parametro espectral de sensibilidade de refletéancia foi usado para encontrar
0s comprimentos de onda 6timos para determinar e avaliar o nivel de danos. Os
resultados mostraram diferencas claras na refletancia espectral de diferentes
niveis de infestacdo. A refletancia espectral diminui significativamente com o
aumento do nivel de gravidade nos comprimentos de onda curtos no NIR 800-
1100 nm, mas mudancas para bandas individuais de 1450 e 1900 nm onde a
refletAncia espectral aumenta com o nivel de gravidade crescente. Os parametros
espectrais, como a refletancia de um Unico comprimento de onda, a area do pico
e o indice da banda de &gua, foram utilizados para discriminar o nivel de gravidade
da infestacdo. Os resultados indicaram que as bandas em 1450 e 1900 nm,
modeladas com o nivel de gravidade, proporcionaram o maior coeficiente de
correlacdo (XU et al., 2007). Foi descrito um trabalho envolvendo a analise
espectral no NIR (com a combinacdo das bandas em 1050 e 1250 nm) para se
determinar o indice de area da folha em pomares citricos. Os autores concluiram
gue a metodologia empregada pode ser considerada uma ferramenta valiosa para
extrair com mais precisdo os parametros bioquimicos foliares. Ao implementar a
ferramenta em indices existentes relacionados com clorofila, 0 desempenho para
estimar o teor de clorofila da folha a partir de dados espectrais de nivel de copa
de citricos e péssegos foi aumentado. Além disso, o trabalho também propds um
fator de correcéo para permitir a aplicacdo da metodologia em campos com fortes
variacfes de teor de agua (DELALIEUX et al., 2008). Outro trabalho envolvendo
a determinacéo do teor de agua foliar a partir do indice de agua foliar obtido por
refletancia das folhas no visivel e no NIR, no ambito de bancada, foi apresentado.
Os autores concluiram que a espessura das folhas néo foi independente do teor
relativo de agua das folhas, mas pareceu diminuir substancialmente como
resultado da desidratacao foliar (SEELIG et al., 2008).

Pode ser constatado, do exposto anteriormente, que o0 potencial da agua
na folha € um parametro amplamente utilizado para descrever o estado hidrico e
a dindmica do estresse hidrico de culturas de interesse agricola. Nessas culturas
esta incluida, também, a videira (Vitis vinifera). Um dos métodos correntes para
determinacdo do potencial da agua na folha é a camara de pressdo, que é
complexa, sujeita a erros operacionais, possuindo limitagdes no preparo da
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amostra ligado ao tempo/temperatura. As limitacbes citadas dificultam
amostragens intensivas requeridas para subsidiar estratégias de manejo mais
avancadas em cultivos comerciais, como vinhedos. Portanto, ha caréncia de
instrumentacdo que ofereca maior rapidez de leitura, precisdo e confiabilidade
para a determinacgéo do potencial da agua na folha. Tendo isto por consideracéo,
alguns autores determinaram o potencial da 4gua das folhas de uva com base no

NIR. Um espectrofotdmetro "portétil”’, operando na faixa do NIR, com analise
multivariada, foi usado para a modelagem e simulagdo do potencial da agua na
folha de videira. Para videira de campo, a absor¢cédo mais intensiva e significativa
da folha ocorre na faixa entre 1440 e 1950 nm e acima de 2200 nm. Analise
multivariada espectral referenciada contra medicbes da camara de pressao
evidenciou coeficientes de correlagéo de 0,87 a 0,95, claramente demonstrando
gue esta tecnologia pode proporcionar maior velocidade de aquisicdo e
determinacdes razoaveis para dados de potencial da agua na folha, em campo
(SANTOS; KAYE, 2009).

Como mencionado, ha também esforco em monitorar doencas e pragas
agricolas. A folha de Fiji € uma das doencas de cana-de-acgucar (Saccharum
officinarum) mais graves da Australia, representando um problema significativo
em quase metade da area total em producdo. Com foco nesta doenca, o NIR foi
empregado para a previsao de avaliacdo de doencas para folha de Fiji em clones
de cana-de-acucar na Australia. O artigo demonstra como medi¢6es inferenciais
ou métodos indiretos que utilizam metodologia quimiométrica e NIR podem ser
usados para prever o desempenho clonal da cana-de-acucar. A classificacao
tradicional de clones de cana-de-acgUcar para resisténcia/susceptibilidade é dificil
e dispendiosa devido a natureza dos métodos baseados em campo e niveis
variaveis de infeccdo dos ensaios. Assim, 0 objetivo principal do trabalho foi
investigar o potencial do NIR como meio alternativo para classificar os clones da
medicdo direta do espectro da folha de cana-de-agUcar e examinar sua
capacidade de prever com sucesso classificacbes de resisténcia tradicionais
usando um modelo de calibragdo baseado em um método quimiométrico, como
regressao por minimos quadrados parciais (PLS). Um estudo de microscopia
eletrbnica de varredura (SEM) do substrato da folha foi realizado para elucidar a
natureza do local da amostra no NIR. Além disso, um estudo no NIR de amostras
de folhas de cana-de-acucar liofilizadas resolveu as bandas O-H sobrepostas no
espectro no NIR devido a interacdo agua/celulose. Observou-se uma diminuicédo
significativa da intensidade espectral entre 5205 e 5393 cm™ (1921 e 1854 nm) e
também uma diminuicdo semelhante na tonalidade de alongamento de OH (7114
cm?) (1405 nm) com uma mudanc¢a de acompanhamento para nimeros inferiores.
A modelagem PLS baseada em classificacdes tradicionais como variavel
dependente e os espectros no NIR correspondentes mostraram resultados
satisfatorios com valores de erro padrdo de validacdo (SEV) e erro padrdo de
predicdo (SEP) sendo 0,98 (R? = 0,97) e 1,20 (R? = 0,88), respectivamente
(PURCELL et al., 2009).
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Foi apresentado um trabalho usando um sistema de imagem digital a prova
de intempéries para prever o LAl de arroz. O sistema de imagem digital a prova
de intempéries para a banda no NIR (820-900 nm) foi posicionado a 12 m acima
do campo de arroz. Durante as esta¢gfes dos anos de 2008 e 2009, o sistema
registrou imagens automaticamente em intervalos de 10 minutos ao longo do dia.
As correcBes radiométricas para as imagens no NIR utilizaram um sensor de
irradiacdo solar e calibracbes anteriores para calcular os fatores de refletancia
calculados diariamente (DARF) de 09:00 as 15:00 JST (hora padrdo do Japao).
Nas equacles derivadas empiricamente para prever o LAl usando os valores
DARF do ano de 2008 no NIR, os cosenos de angulos entre as direcdes da vista
e as direcdes da linha de plantacéo e entre a visdo e as direcbes do meridiano
foram verificados com os dados do ano de 2009 em conjunto. Os resultados
indicaram que as imagens radiométricas no NIR derivadas usando um sistema de
observacdo de ponto fixo podem prever com precisdo o LAI, e as equacdes de
regressao linear multiplas simples desenvolvidas para um determinado ano
podem ser usadas no ano seguinte sem recalibracéo in situ (SHIBAYAMA et al.,
2011). Os mesmos autores, também preocupados com a cultura de arroz,
apresentaram um trabalho semelhante ao descrito acima, no qual a estimativa do
verde da folha de arroz (SPAD), usando observacdes continuas de ponto fixo de
imagens digitais visiveis na regido do vermelho e no NIR, foi proposta. No
trabalho, um sistema de camera dupla de banda estreita demonstrou uma nova
técnica de deteccdo de curto alcance para acompanhar sazonalmente as
tendéncias no verde da folha em arrozais. Um sistema de imagem digital a prova
de intempéries para a banda vermelha visivel (vermelho, 620-650 nm) e no NIR
(820-900 nm) foi posicionado também a 12 m acima do campo de arroz. Durante
as estacoes de producéo de arroz nos anos de 2009 e 2010, o sistema registrou
automaticamente imagens em intervalos de 10 minutos ao longo do dia. As
correcdes radiométricas para as imagens utilizaram sensores de irradiacao solar
e calibracdo prévia para calcular os fatores de refletancia calculados diariamente
(DARF) de 09:00 as 15:00 JST. Os valores de DARF na regido do visivel no
vermelho (DARF-RED) e no NIR (DARF-NIR) foram transformados para fornecer
um indice de vegetacdo de diferenca normalizada diaria (DA-NDVI). O DA-NDVI
aumentou mais rapidamente no periodo de crescimento vegetativo e atingiu um
patamar assintotico antes do DARF-NIR. Do transplante para a colheita, 0s
valores de verde da folha (aferidos pelo indice SPAD) foram medidos para a parte
central das folhas mais altas dos copos direcionados semanalmente com um
medidor de clorofila. Foi desenvolvido um indice de folha verde (LGI), a propor¢ao
de DA-NDVI para DARF-NIR e um método de céalculo simples para reduzir o efeito
de fundo para a area. A area modificada do LGI seguiu a tendéncia sazonal no
valor SPAD; seu padréao foi inerentemente diferente dos padrdes de qualquer um
dos trés parametros originais: DARF-RED, DARF-NIR ou DA-NDVI. Ao longo das
estacdes de arroz em dois anos, uma equacao de regressdo para estimar 0s
valores de SPAD usando o LGI, a radiacéo solar diaria, o coseno de angulo entre
a visao e as dire¢cdes do meridiano e o cosseno do angulo do zénite solar foi
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desenvolvida. Os autores concluiram que a concentracdo de N por planta seca
teve uma relacdo proxima dos valores de SPAD estimados (SHIBAYAMA et al.,
2012).

Além da utilizacdo do NIR para a quantificacdo ndo destrutiva de
componentes foliares em plantas anteriormente citadas, alguns dos autores do
paragrafo precedente também empregaram esta técnica para analisar O
flavonoides. O trabalho trata da determinacao do teor total de flavonoides na folha
fresca de Ginkgo biloba com diferentes cores usando o NIR. Ginkgo biloba (de
origem chinesa) € uma arvore considerada um fassil vivo, pois existia ja no tempo
dos dinossauros, ha mais de 150 milhdes de anos. E simbolo de paz e
longevidade por ter sobrevivido as explosdes atdmicas no Japao. O conteudo total
de flavonoides € frequentemente considerado um indice de qualidade importante
da folha de G. biloba. Foi investigada a viabilidade de usar espectros no NIR na
faixa de comprimento de onda de 10000-4000 cm™ (1000-2500 nm) para
determinacao rapida e ndo destrutiva do conteudo total de flavonoides na folha de
G. biloba. Cento e vinte folhas frescas de G. biloba em diferentes cores (verde,
verde-amarelado e amarelo) foram utilizadas para aquisicdo de espectros e
determinacdo total de flavonoides. Os modelos PLS, regressdo por minimos
quadrados parciais do intervalo (iPLS) e os minimos quadrados parciais de
intervalo por sinergia (SIPLS) foram utilizados para desenvolver modelos de
calibracdo para o conteudo total de flavonoides em folhas de duas cores (verde-
amarelada e amarela) e trés cores (verde, verde-amarelado e amarelo),
respectivamente. O nivel de conteudo total de flavonoides para folhas verdes,
verde-amareladas e amarelas foi em ordem crescente. Duas regides de
comprimento de onda caracteristicas 5840-6090 cm™ (1712-1642 nm) e 6620-
6880 cm™ (1510-1453 nm), que correspondiam as absorcdées de dois anéis
aromaticos na estrutura basica de flavonoides, foram selecionadas por SiPLS. O
modelo SiPLS ideal para o contetdo total de flavonoides nas folhas de duas cores
teve melhor desempenho do que os modelos PLS e iPLS. Os autores concluiram
gue o NIR tem potencial significativo na determinag&o nao destrutiva do teor total
de flavonoides na folha fresca de G. biloba (SHI et al., 2012). (Semelhante estudo,
e conclusdes analogas, foram mais recentemente reportados (ZHAO et al., 2018)).
Também foi descrita a aplicacdo do NIR para a determinacéo rapida da atividade
antioxidante do extrato de folha de bambu (Bambusa vulgaris), sendo que trés
indices de atividade antioxidante foram analisados. O artigo menciona que foi a
primeira vez que a selecdo da variavel espectral foi utilizada para determinar a
atividade antioxidante (WU et al., 2012). Foi desenvolvido um sistema por NIR
para analise de N foliar em milho (Zea mays) e soja (Glycine max). Os resultados
obtidos por NIR, comparados aos obtidos pelo método classico (Kjeldahl),
apresentaram confiabilidade aceitdvel (SANTOS; SANTOS; KORNDORFER,
2012). Ja uma estimativa da concentracdo de N em folha de oliveira (Olea
europaea) usando refletancia espectral visivel e NIR (VIS-NIR) foi proposta. No
trabalho, a espectroscopia no VIS-NIR foi estudada como ferramenta para
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fertilizacdo eficiente em pomares de oliveira. As amostras de folhas de oliveira
foram retiradas de pomares que foram fertilizados com uma ampla gama de niveis
de N. Folhas de solo secas, folhas frescas e folhas intactas foram testadas. As
concentragbes de N das mesmas amostras foram medidas analiticamente como
referéncia para as analises espectrais, que foram realizadas por PLS. O melhor
modelo preditivo para amostras completas em temporada e entre as estacoes

(160 amostras de trés estacdes, tomadas em 18 dias separados) foi obtida usando

folhas completamente secas (R2 = 0,91). A classificagdo em trés niveis de N foi
avaliada e uma precisdo global de 0,83 foi encontrada. As folhas intactas
renderam correlacdes nao suficientes. Os resultados mostraram que a
desidratacédo foliar melhora significativamente o desempenho do modelo e que a
espectroscopia no VIS-NIR pode ser usada para a tomada de decisbes nos
procedimentos de fertilizagdo (ROTBART et al., 2013). A espectroscopia no VIS-
NIR e a quimiometria foram empregadas para determinar os niveis de elemento
traco, ferro e zinco, em folhas de arroz. Foram investigados dois métodos de
selecdo de comprimento de onda sensivel (SW) combinados com espectroscopia
no VIS-NIR. Um total de 90 amostras foram preparadas para os conjuntos de
calibragcédo (n = 70) e validacao (n = 20). Os modelos de calibracdo usando SWs
selecionados por andlise de variaveis latentes (LVA) e analise de componentes
independentes (ICA) foram desenvolvidos e a regressdo nédo linear de uma
maquina vetorial de suporte de minimos quadrados (LS-SVM) foi construida. Nos
modelos ndo-lineares, seis SWs selecionados pela ICA podem fornecer o modelo
ICA-LS-SVM ideal quando comparado com o LV-LS-SVM. Os valores de R?, da
raiz quadrada da soma quadratica dos erros de predicdo (RMSEP) e da
polarizacdo por ICA-LS-SVM foram 0,6189, 20,6510 ppm e -12,1549 ppm,
respectivamente, para Fe e 0,6731, 5,5919 ppm e 1,5232 ppm, respectivamente,
para zinco. Os resultados globais indicaram que a ICA € uma maneira poderosa
para a selecdo de SWs e a espectroscopia no VIS-NIR combinada com ICA-LS-
SVM é muito eficiente em termos de determinacgéo precisa de oligoelementos na
folha de arroz (SHAO; HE, 2013). Uma andlise regressiva sobre contetdo de N
em folha e refletancia no NIR foi reportada. O trabalho propés um método de
avaliacdo do teor de N em folhas de cha empregando refletancia no NIR e a
monitorizacdo da fazenda de cha com camera de infravermelho acoplada a um
helicoptero. Através de experiéncias e analises regressivas, verificou-se que o
meétodo proposto e o sistema de monitoramento sdo adequados (ARAI et al.,
2013).

Outro aspecto de uso do NIR envolveu a discriminagdo de espécies de
plantas através da analise foliar. O uso combinado de instrumentos de alta
tecnologia e técnicas apropriadas para discriminar espécies arbdreas é
necessario para melhorar o sistema de inventario de biodiversidade em paises
tropicais. O NIR com Transformadas de Fourier (FT-NIR) em folhas parece ser
uma ferramenta promissora para a discriminacéo de espécies de plantas. Foi com
esse proposito que alguns autores investigaram a assinatura espectral em que
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foram discriminadas espécies de plantas estreitamente relacionadas na Amazénia
com FT-NIR de folha. No estudo, demonstrou-se um excelente desempenho do
FT-NIR, extraido de folhas inteiras secas, para discriminar espécies estreitamente
relacionadas de Eschweilera e Corythophora, Lecythidaceae, um dos principais
componentes das florestas amazoénicas. Foram obtidos 36 leituras espectrais, a
partir das superficies adaxial e abaxial de folhas secas, para 159 espécimes

representando 10 espécies. Cada espectro consistiu em 1557 valores de

absorbancia FT-NIR. Compararam-se a taxa de identificacdo correta da amostra
(arvore individual) com espécies para diferentes conjuntos de dados e modelos
discriminantes, em que o espectro individual consistiu em combinagdes diferentes
gquanto ao numero de variaveis (todos e selecionados por etapas), namero
diferente de leituras por espécime (adaxial, abaxial e selecionados
aleatoriamente) e modelos discriminantes (validacdo cruzada e validacdo do
conjunto de testes). Os melhores resultados indicaram 99,4% da identificagao
correta da amostra quando usou-se a média de todas as 36 leituras espectrais por
amostra e variaveis selecionadas por etapas. A taxa mais baixa foi em média
96,6% quando uma Uunica leitura espectral foi usada por arvore individual
(amostrada aleatoriamente em mais de 100 repeticbes). Em geral, a taxa de
discriminacdo correta das espécies foi sempre alta e insensivel a selecdo de
variaveis, aos diferentes conjuntos de dados e aos dois principais modelos de
validacdo usados. Essas especificacdes espectrais de espécies (SSS) forneceram
melhores resultados do que a codificacdo atual de &cido desoxirribonucleico
(DNA) para identificacdo de plantas em florestas tropicais, e representa uma
técnica de amostragem rapida e de baixo custo. Os autores argumentaram que,
embora sejam necessarios mais testes para avaliar o potencial da espectroscopia
FT-NIR para a identificacdo da planta em escalas geogréficas e filogenéticas mais
amplas, os resultados apresentados no trabalho indicaram que o SSS extraido de
espécimes de herbario pode ser uma referéncia poderosa para identificar
espécimes, mesmo quando ndo possui estruturas reprodutivas, de interesse
particular para o inventario e gerenciamento florestal (DURGANTE et al., 2013).
O potencial da espectroscopia VIS-NIR no estudo de folhas de algoddes
(Gossypium hirsutum) também foi apresentado. Isto porque a existéncia de
materiais ndo lilados (ou lixo botanico) dentro de fardos comerciais de algodao
degrada seu valor de mercado, requer um processo de limpeza adicional e
compromete a qualidade do produto acabado. Para enfrentar o desafio de avaliar
o conteudo do lixo, varias abordagens foram colocadas em pratica. No estudo, os
espectros no VIS-NIR foram adquiridos para explorar o potencial de discriminagéo
de amostras de algoddo com varias categorias de folhas. Modelos de classificacao
de sete classes em diferentes regides espectrais foram desenvolvidos para
otimizar a eficiéncia de identificacdo. Os resultados indicaram que o uso do
modelo na regido no NIR 1105-1700 nm poderia atingir uma separacao aceitavel
de ~ 95,0%, com uma identificacéo correta de 89,9% no conjunto de validacéo e
um sucesso de 100% no conjunto de calibragéo (LIU; FOULK, 2013). Passando
do algodao para o trigo (Triticum spp.), no trigo, o teor de N durante o periodo de
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enchimento de graos (GFP) desempenha um papel fundamental na manutencao
da atividade fotossintética e na determinacédo da quantidade de N disponivel para
o teor de proteina de graos (GPC). Assim, foi monitorado a cinética de reabsorgéo
de N por NIR durante o enchimento de grédos em trigo duro (Triticum turgidum) em
diferentes condicdes de disponibilidade de N. Foi documentada a reabsorcéo de
N em plantas de trigo duro em um nivel ndo limitativo de N no ano de 2010 e em

dois niveis diferentes de adubacao nitrogenada no ano de 2011. Durante a GFP,
monitoraram as mudancas no teor de N nas folhas por um método n&o destrutivo
baseado no NIR. Os conjuntos de dados foram modelados para cada planta; os
parametros foram extraidos e analisados para determinar qual a origem da
variacao (genotipo e/ou disponibilidade de N) predominante. A alta disponibilidade
de N apds colheita retardou o inicio da reabsorcdo N (to) e houve uma forte
correlacdo negativa entre to e a duracdo da reabsorcéo. A reabsor¢do de N foi
associada a melhores componentes de rendimento de graos. Uma alta propor¢cao
da variacdo do rendimento de graos por espiga e GPC foi explicada por regressao
linear multipla, combinando a largura da folha da bandeira e parametros dinamicos
de N sob a disponibilidade de N nao limitativa. Os autores concluiram que a
correlagdo negativa entre rendimento e GPC pode resultar do inicio da reabsorgao
de N durante o enchimento de graos, potencialmente aumentando o rendimento,
se atrasado, ou aumentando o GPC se ocorrer cedo (VILMIUS et al., 2013).

Também foi reportada a determinacéo, utilizando a microscopia no NIR, do
teor de N e C do p6 de folha de tomate. Os autores argumentaram que O
microscoépio no NIR (NIRM) foi desenvolvido como uma técnica rapida para prever
a composicao quimica dos alimentos, reduzir custos analiticos, tempo e facilitar a
preparacdo da amostra. No estudo, o NIRM foi avaliado como uma alternativa a
analise quimica classica para determinar o teor de N e C de pequenas amostras
de p6 de folha de tomate. Os espectros no NIR foram obtidos por NIRM para
amostras de folhas independentes coletadas em 216 plantas cultivadas sob seis
niveis diferentes de N. A partir destes, foram selecionadas 30 amostras de
calibragéo e 30 amostras de validacao que abrangem a faixa espectral de todo o
conjunto e os seus teores de N e C foram determinados por um método de
referéncia. O modelo de calibracdo obtido para o teor de N mostrou-se excelente,
com um coeficiente de determinacédo na calibracdo (R?:) superior a 0,9 e uma
relacdo desempenho/desvio (RPDc) superior a 3. Indicadores estatisticos de
predicdo usando a validacdo também foram muito elevados (valores R?, > 0,90).
No entanto, o0 modelo de calibracdo obtido para o teor de C foi muito menos
satisfatério (R%: < 0,50). A concluséo principal foi que o NIRM aparece como uma
ferramenta promissora e adequada para uma determinacéo rapida, nao destrutiva
e confiavel do teor de N de pequenas amostras de pd de folha de tomate
(LEQUEUE; DRAYE; BAETEN, 2016).

O teor de é&gua foliar € uma constante preocupacdo por parte dos
pesquisdores pois € um dos parametros fisiolégicos mais comuns que limitam a
eficiéncia da fotossintese e da produtividade da biomassa nas plantas.
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Sofisticados métodos de medida vém sendo testados, inclusive utilizando dados
de satélites. Assim, foi reportada a viabilidade de estimar o teor de agua foliar
usando indices espectrais das bandas no NIR e no infravermelho usando dados
do satélite WorldView-3 da DigitalGlobe. Este satélite comercial de alta resolucao
tem 8 bandas na regido do comprimento de onda infravermelho de ondas curtas
(SWIR), que pode ser capaz de estimar o teor de 4gua no dossel a uma resolugéo

espacial de 3,7 m. O WorldView-3 também possui 8 bandas multiespectrais com

resolucao de 1,24 m com duas bandas no NIR. As funcdes de resposta espectral
relativa para WorldView-3 foram fornecidas pela DigitalGlobe, Inc. e as
refletancias de banda foram determinadas para espectros de refletancia de
simulacées de modelo PROSPECT e dados de folhas de milho, gramineas
(Poaceae) e arvores. (PROSPECT é um modelo de propriedades Opticas foliar
amplamente utilizado que considera a folha como uma pilha de placas
elementares de absorcgéo e difusdo de N). Para medicdes laboratoriais, a extensao
do teor de agua foliar foi prolongada, incluindo secagem de folhas e pilhas de
folhas de milho, soja, carvalhos (Quercus) e bordos (Acer). As correlagdes entre
o teor de agua foliar e os indices espectrais das simulacdes de modelos sugeriram
que os indices utilizando a banda SWIR 1 (comprimento de onda central 1210 nm)
apresentavam baixa variabilidade em relacdo ao teor de agua foliar e também
baixa sensibilidade. Outros indices usando a banda SWIR 5 (2165 nm) tiveram a
maior sensibilidade, mas também apresentaram alta variabilidade causada por
diferentes valores do parametro da estrutura da folha em PROSPECT. Os indices
utilizando as bandas SWIR 2, 3 e 4 (1570, 1660 e 1730 nm, respectivamente)
apresentaram altas correlacdes e variabilidade intermediaria do parametro da
estrutura da folha. Os indices espectrais calculados a partir dos dados da folha
apresentaram 0s mesmos padrdes gerais que as simulacbes de variacdo e
sensibilidade. No entanto, os indices que utilizam a banda SWIR 1 apresentaram
baixas correlacdes e as melhores correlacdes foram de indices que utilizaram as
bandas SWIR 2, 3 e 4. Os indices espectrais de milho, gramineas, culturas
herbaceas e ervas daninhas tiveram respostas semelhantes ao teor de agua foliar;
as folhas das arvores apresentaram valores de indice mais elevados e saturadas
em menores teor de agua foliar. A largura especificada da banda NIR 2 (860-1040
nm) sobrepde o recurso de absorcdo de agua a 970 nm. Contudo, a diferenca
normalizada da banda NIR 1 e 2 foi insensivel ao contedado de agua, porque a
resposta espectral da banda 2 no NIR foi mais pesada para comprimentos de onda
inferiores a 930 nm. A concluséao final foi que a alta resolucéo espacial dos dados
SWIR do WorldView-3 podera ajudar a analisar como a variagao entre as espécies
de plantas e os grupos funcionais afeta as respostas espectrais as diferencas no
teor de agua do dossel (HUNT; DAUGHTRY; LI, 2016).

Quando se se trata de plantacdes, outro fator relevante € a toxicidade, pois
isto acarreta, por exemplo, perda de produtividade agricola. Logo a quantificacéo
de elementos toxicos em folhas também merece atencdo, e o NIR vem sendo
empregado para tal finalidade. Como exemplo cita-se o trabalho em que foi

FATEC de Itapira “Ogari de Castro Pacheco” Revista Prospectus, v. 3, n. 1, p. 33-55, Fev/Ago, 2021



R PROSPECIFUS

ISSN 2674-8576 Gestao e Tecnologia

DOI: https://doi.org/10.5281/zen0d0.5813215 Artigo de Revisdo

apresentada a determinacdo de conteudo de cloreto em folhas de caqui
(Diospyros kaki) usando o NIR. O diagndstico precoce de toxicidade especifica do
cloreto em arvores de caqui requer a determinacéo confiavel e rapida do teor de
cloreto em folhas, que geralmente é realizado por meio de uma analise Umida
pesada, dispendiosa e demorada. No estudo, uma metodologia foi desenvolvida
como uma alternativa para determinar o cloreto em folhas de caqui usando o NIR

em combinacdo com técnicas de calibracdo multivariada. Com base em um

conjunto de dados de treinamento de 134 amostras, um modelo preditivo foi
desenvolvido a partir de dados espectrais no NIR. Para modelagem, utilizou-se o
PLS. O melhor modelo foi obtido com a primeira derivada da absorbancia aparente
e usando apenas 10 componentes principais. Na validacao externa subsequente
realizada com 35 dados externos, este modelo atingiu raiz quadrada da somatoria
quadratica dos erros (RMSE) = 0,16% e razado entre erro padrdo de desempenho
e desvio padrao (RPD) = 3,6, com erro padréo de 0,026% e viés de —-0,05%. A
partir desses resultados, 0 modelo baseado no NIR pode ser usado para acelerar
a determinacao laboratorial de cloreto em folhas de caqui com apenas uma
pequena perda de precisdo. A interacdo intermolecular entre os ions cloreto e as
ligagbes peptidicas nas proteinas da folha através da ligacdo de hidrogénio, isto
€, N-H<<Cl, explica a capacidade de determinacbes de cloreto com base nos
espectros no NIR (PAZ et al., 2016). Foi descrita a determinacdo do contetudo de
agua foliar utilizando-se VIS-NIR e acalibracdo multivariada. No estudo, explorou-
se a relacdo entre o teor de agua foliar e os espectros de refletancia difusa em
Miscanthus (género botanico pertencente a familia Poaceae), em que foram
desenvolvidas trés calibragbes multivariadas, incluindo PLS, regressdo da
maquina vetorial de suporte aos minimos quadrados (LSSVR) e rede neural de
funcédo radial (RBF-NN) para os modelos de determinacdo do contetdo de agua
foliar. Os modelos nado-lineares, incluindo RBF-LSSVR e RBF-NN, apresentaram
maior precisdo do que os modelos PLS e LSSVR. Além disso, 75 comprimentos
de onda sensiveis foram identificados para estarem intimamente associados ao
contetido de agua foliar. Os modelos RBF-LSSVR e RBF-NN para prever o teor
de agua foliar, com base em 75 comprimentos de onda caracteristicos, obtiveram
coeficientes de determinacao elevados de 0,9838 e 0,9899, respectivamente. Os
resultados indicaram que os modelos n&o-lineares foram mais precisos do que 0s
modelos lineares usando ambos os intervalos de comprimento de onda. Esses
resultados demonstraram que a espectroscopia VIS-NIR combinada com RBF-
LSSVR ou RBF-NN é uma ferramenta util e ndo destrutiva para determinacoes do
teor de a4gua foliar em Miscanthus (JIN et al., 2017).

Um trabalho sobre a avalicdo ndo destrutiva da concentracdo de N por
espectroscopia no VIS-NIR no campo em pomar de pera (Pyrus communis) foi
reportado. Um experimento de campo de dois anos foi realizado em um pomar de
peras comerciais com cinco taxas de aplicagdo de N: 0 (NO), 165 (N1), 330 (N2),
660 (N3) e 990 (N4) kg de N por hectare. As folhas da parte média da partida do
ano foram selecionadas primeiro para a medicdo espectral e, em seguida, a
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determinacdo da concentracdo de N no laboratorio aos 50 e 80 dias apés a
floragdo total (DAB). Foram comparados trés métodos de medi¢éo espectral no
campo (fibra nua de 25° sob condi¢Bes solares, fundo preto anexado a sonda da
planta e fundo branco anexado a sonda da planta). Também foram investigados
os desempenhos de modelagem de quatro técnicas quimiométricas (regressao
por componentes principais, PCR, PLS, regressdo multilinear passo a passo,
SMLR, e redes neurais com aplicacdo de propagacdo reversa, BPNN) e trés
indices de vegetacao (indice espectral diferencial, diferenca normalizada indice
espectral e indice espectral de razdo). Devido a baixa correlacdo de refletancia
obtida pelo método de campo de visédo de 25°, toda a modelagem foi realizada em
dois conjuntos de dados espectrais - ambos adquiridos por uma sonda de planta.
Os resultados mostraram que a melhor preciséo de modelagem e predicéao foi
encontrada pelo modelo PLS e os espectros medidos com um fundo preto. Os
subconjuntos de calibracao separados aleatoriamente (n = 1000) e a validac&o (n
= 420) do modelo resultaram em altos valores de R? de 0,86 e 0,85,
respectivamente, bem como um baixo erro médio relativo (< 6%). Além disso, um
maior valor de R? entre a concentracdo de N e o rendimento da fruta foi encontrado
em 50 amostras de DAB em 2015 (R? = 0,77) e em 2014 (R?= 0,59). Os autores
sugeriram que a concentracdo de N na folha pode ser determinada em 50 DAB
por espectroscopia no VIS-NIR com um limiar ao redor de 24-27 g/kg (WANG et
al., 2017).

Os ensaios de carboidratos sdo comumente usados nas culturas e
pesquisa de plantas para entender a forma como os carboidratos sdo alocados
(por exemplo, dentro de videira) e avaliar sua influéncia na fisiologia e fenologia
da planta. A concentracdo total de carboidratos ndo estruturais (TNC) é
normalmente avaliada por métodos de quimica Umida que sdo demorados e
dispendiosos, especialmente quando se estuda a dinamica de carboidratos ao
longo das estacdes. O estudo coletou os espectros no NIR do tronco de videiras
e dos tecidos foliares, mediu a concentracdo de TNC das mesmas amostras
usando um método quimico umido e comparou os resultados usando analise de
dados multivariados para desenvolver um procedimento rapido para a estimacgao
da concentragédo de TNC em tecidos de videiras. Os resultados mostraram que o
NIR pode ser usado para prever a concentracdo de amido e TNC em troncos e
tecidos foliares liofilizados e secos. Além disso, demonstrou-se que um modelo
universal robusto pode ser aplicado a predicdo do TNC em folhas e troncos.
Portanto, o método pode ser usado como uma ferramenta pratica para uma
triagem rapida da concentracdo de TNC para alta avaliagdo temporal e espacial
de tecidos de videira em determinados estadios fenoldgicos. As principais
vantagens desta técnica em relagdo aos métodos tradicionais séo a rapidez e o
protocolo de facilidade de uso na anélise de rotina, 0 que permite uma reducao
consideravel dos custos e do tempo (DE BEI et al., 2017). Também em videiras,
outro estudo foi realizado com o objetivo de testar a efetividade potencial de dois
dispositivos épticos portateis (espectrofotdmetros VIS-NIR e NIR) para a avaliacao
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rapida e ndo destrutiva do status da agua das suas folhas. O trabalho também
propds uma metodologia de selecdo de variaveis para determinar um conjunto de
variaveis candidatas para a previsdo do potencial hidrico (W, MPa) relacionado ao
status da agua nas folhas em vista de um dispositivo éptico simplificado. Os
modelos PLS mostraram, na validacdo, valores de R entre 0,67 e 0,77 para
modelos provenientes de espectros VIS-NIR, e os valores de R variaram de 0,77

a 0,85 para a regido no NIR. O desempenho geral dos modelos de regresséo

linear multipla (MLR) de comprimentos de onda selecionados foi um pouco pior
gue o dos modelos PLS. Em relacédo a faixa no NIR, os modelos aceitaveis de
MLR foram obtidos apenas com 14 variaveis efetivas (R = 0,63-0,69). Os autores
afirmaram que para atender a demanda do mercado por dispositivos Opticos
portateis e caminhar em direcao a tendéncia de miniaturizacédo e baixo custo dos
dispositivos, os comprimentos de onda individuais podem ser Uteis para o design
de um sistema portétil simplificado e de baixo custo, fornecendo informacgdes Uteis
para uma melhor programacao de irrigagao (GIOVENZANA et al., 2018).

E de conhecimento que os sistemas de veiculos aéreos nao tripulados
(UAV) abrem novas possibilidades para caracterizar efetivamente a variabilidade
nos sistemas de cultivo com alta resolucao espacial e temporal. Em um estudo, o
UAV com uma camera VIS-NIR de baixo custo avaliou a variabilidade espacial na
biomassa da forragem (BM) e no LAl em um campo de azevém italiano (Lolium
multiflorum). Utilizando modelos de MLR, foram obtidos altos coeficientes de
determinacdo e baixos valores de RMSE entre os valores observados e os
previstos de BM. Foi verificado que os modelos MLR recuperaram com sucesso
as distribuicdes espaciais de alta resolugcéo da forragem BM e LAI das ortofotos.
Os autores concluiram que o método proposto pode efetivamente caracterizar
variacbes de campos espaciais e avaliar o crescimento de forragens para otimizar
0 manejo das culturas forrageiras em nivel de campo (FAN et al., 2018).

Mais recentemente, também em videiras, foi avaliado o uso do NIR e
guimiometria no diagndéstico nutricional. No trabalho, os espectros no NIR foram
adquiridos de amostras secas de laminas de folhas, peciolos e bagas. A
espectroscopia no NIR pbéde determinar o estado de macronutrientes (fésforo,
potassio, calcio e magnésio) e micronutrientes (manganés, ferro, cobre, zinco e
boro). A quantidade de cada nutriente nas videiras foi determinada pela analise
das laminas das folhas ou peciolos. Todavia, 0os autores argumentaram que 0
método impede a deteccdo em tempo real de deficiéncias nutricionais (por
exemplo, deficiéncia de boro na floragdo). Assim, sugerem que a espectroscopia
de refletancia no NIR juntamente com a quimiometria possam ser utilizadas para
uma analise em tempo real de macro / micronutrientes em videiras (CUQ et al.,
2020).
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PATENTES

Botrytis cinerea é um fungo que ataca diversas espécies vegetais e em
diversos fases de desenvolvimento e produz, como sintoma tipico, o denominado
"mofo cinzento". Assim, com o objetivo de diagnosticar mofo cinzento da folha de
planta, foi patenteado um método empregando o VIS-NIR e quimiometria. Os
autores afirmaram que a invencdo resolve problemas técnicos envolvendo o
diagndstico, em tempo real, da doenca (YONG; DI; LEI, 2007). J& com o objetivo
de comparar folhas de tabaco (Nicotiana tabacum), foi patenteada uma invencgao
referente a um método de busca de folhas de tabaco similares, baseado no NIR
das folhas de tabaco (conhecidas e ndo conhecidas). Os espectros no NIR das
amostras de folhas de tabaco alvo foram obtidos e os célculos de andlise de
componentes principais (PCA) realizados e se repetiu o procedimento para folhas
de tabaco desconhecido, comparando-se os resultados para identificar as
similaridades existentes entre as espécies (JIANXIN et al., 2008).

Como mencionado anteriormente, a quantificacdo do teor de agua foliar
vem recebendo atencdo dos pesquisadores nos ultimos anos. Isso passa
necessariamente por ter que se construir instrumentos eficazes para se medir o
teor de agua. Com esse proposito, foi depositada uma patente que trata da
elaboracdo de um dispositivo de detecgcdo néo destrutivo para determinar o teor
de agua da folha de plantas empregando o NIR. O dispositivo de deteccédo néo
destrutivo elaborado possui pequeno volume e peso leve, e é conveniente para
ser transportado e pode detectar, de forma rapida e ndo destrutiva, o teor de agua
das folhas de plantas (HAIYAN; JIANNAN, 2010).

Outro método utilizando o NIR para o estudo de folhas de tabaco foi
patenteado e é caracterizado por ser implementado pelas seguintes etapas: (1)
preparacdo da amostra de modelagem; (2) varreduras de espectro; (3) pré-
processamento de espectro; (4) exportacdo dos dados do espectro; (5)
modelagem; (6) escanear uma amostra a ser detectada de acordo com as etapas
(2) - (4). Os autores argumentaram que o método divulgado pela invencao é facil
de operar, economizando tempo e mao-de-obra. Além disso, a amostra nao
precisa ser submetida a pré-tratamento e informa¢des como: regido de plantio,
espécie e a parte de grau da amostra, podem ser obtidas em dois minutos através
da digitalizag&o direta de um espectro no NIR (FENG et al., 2012). A preocupagao
com a qualidade do produto oriundo da folha de tabaco, ou seja, o cigarro, também
conduziu ao desenvolvimento de uma metodologia e a uma patente de um método
de calculo da raz&o de proporcdo da matéria-prima da folha de tabaco com base
nos espectros no NIR e calculos computacionais. O método estabelece um
modelo caracteristico de NIR com um modelo quantitativo no NIR de uma amostra
de folha de tabaco. De acordo com o método, a propor¢ao da composi¢cao quimica
da folha de tabaco pode ser realizada calculando o indice de avaliagdo
caracteristica com base em um meétodo de planejamento linear, adotando um
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vetor de valor médio adicional como um alvo, de modo que o equilibrio entre a
qualidade e a quantidade dos produtos possa ser estabelecido, a fim de garantir
a qualidade do cigarro (JUNHUI et al., 2015).

CONSIDERACOES FINAIS @

Apesar de haver a aplicacdo do NIR na analise foliar de algumas
substancias e em varias culturas, também com o0s conhecimentos da
quimiometria, ndo ha, ainda, o emprego desta técnica in situ, concomitantemente
aliada a analise multivariada dos dados, para quantificar diversos componentes
foliares simultaneamente. Alguns trabalhos mencionam o uso de dados de satélite
para determinar o teor de agua foliar e, inclusive, de aeronaves; porém, muito
dispendiosos e, em algumas situacdes, inacessiveis ao produtor rural. Portanto,
esforcos séo requeridos para desenvolver um método, usando o NIR, que permita
uma andlise quantitativa in situ de componentes foliares (incluindo micro e
macronutrientes) que forneca resultados seguros, reprodutiveis, e que seja rapido
€ a um custo acessivel para o agricultor.
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