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RESUMO 

 

A alface está dentre as cultivares folhosas com maior evidência na produção brasileira, tendo 

um importante desempenho na agricultura familiar e como complementação na alimentação 

da população por ser fonte de vitaminas, fibras e minerais. Para uma melhor produtividade e 

menor degradação ambiental pode-se utilizar espécies de adubos verdes que melhoram a 

qualidade do solo, o que pode reduzir a quantidade de insumos químicos na produção. Dentre 

as espécies mais utilizadas para a adubação verde tem-se as espécies do gênero Crotalariam 

sp., Mucuna sp. e Stylosanthes sp. Esse trabalho teve como objetivo avaliar os parâmetros 

agronômicos de alface cultivada em associação com adubação verde avaliados por diferentes 

índices de vegetação. Para isso, foram avaliadas as características: altura de plantas, diâmetro 

da planta, número de folhas, massa fresca e seca das plantas e a correlação entre os teores de 

clorofila e os índices de vegetação (BGI, GLI, NGRDI, TGI, VARI). Observou-se que o 

cultivo de alface associado a três diferentes tipos de adubos verdes proporcionaram uma 

maior eficiência nutricional atuando como uma fonte de adubação orgânica. A correlação de 

clorofila com os índices de vegetação demonstrou que os adubos verdes podem ter atuado 

de forma eficiente na complementação nutricional, visto que se relacionaram positivamente 

aos teores de clorofila. A utilização de imagens oriundas de sensores remotos potencializou 

a coleta informações da vegetação tornando o processo rápido, econômico e preciso.  
 

 

Palavras-chave: Lactuca sativa L., agricultura sustentável, sensores remotos. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A olericultura é uma área bastante abrangente com inúmeras culturas incluindo as 

folhosas, raízes, tubérculos e frutos diversos. Apresenta-se como uma atividade agrícola intensa 

e que de forma geral, pode ser realizada em todas as estações do ano, independente da época. 

Assim, o agricultor tem a possibilidade de alcançar grande produtividade em uma pequena área 

e um lucro considerável por hectare durante o ano. Em adição, tem um importante desempenho 

na agricultura familiar e como complementação na alimentação da população por ser fonte de 

vitaminas, fibras e minerais (PEREIRA, 2016).  

De acordo com Sebrae (2016), 6% do produto interno bruto (PIB) agropecuário 

nacional está na produtividade de hortaliças. Foi considerado um dos setores que mais 

proporcionou vagas de trabalho dentro do agronegócio brasileiro gerando um movimento 

financeiro de R$ 25 bilhões, responsáveis por gerar 7 milhões de oportunidade de trabalhos 

(ABCSEM, 2019). 

Dentre as cultivares folhosas com maior evidência na produção brasileira, a alface foi 

responsável por produzir cerca de 671.509 toneladas abrangendo 108.382 estabelecimentos 

agropecuários em 2017. A região Sudeste foi a mais produtiva e se destacou devido ao seu alto 

índice de produção, com aproximadamente 429.905 toneladas. Essa cultura é a principal do 

setor, com ocupações de 86,8 mil hectares com mais de 670 mil produtores no Brasil (IBGE, 

2017; ABCSEM, 2019). 

Como a cultura de alface teve origem no Sul da Europa e da Ásia Ocidental, foi 

necessária sua adaptação às condições tropicais. Em regiões com temperatura acima de 20 °C 

pode ocorrer o pendoamento precoce da planta causando a desvalorização do produto final 

(SANTI et al., 2010). 

Para uma melhor produtividade com menor degradação ambiental utiliza-se espécies 

de adubos verdes que melhoram a qualidade do solo devido a atividade da microbiota e a 

liberação de nutrientes, podendo reduzir a quantidade de insumos químicos na produção. 

Assim, a adubação verde pode ser favorável na produtividade da agricultura orgânica por 

resultar em uma produção mais sustentável. Nesse sentido, Anunciação (2010) afirmou que a 

adubação verde proporciona uma melhor qualidade nas características físicas, químicas e 

biológicas do solo. Em adição, reconhece-se que a decomposição dos adubos verdes 

proporciona a disponibilização gradual dos nutrientes conforme a exigência da cultura 

(SANTOS et al., 2010). 
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As leguminosas são as cultivares mais utilizadas para adubação verde por apresentar 

um sistema radicular mais profundo e ramificado, mas também pela capacidade de fixação 

biológica de N2 atmosférico associado com as bactérias da família Rhizobiaceae 

(ANUNCIAÇÃO, 2010). Segundo Pereira et al. (2005), esses sistemas apresentam aspectos 

bastante positivos por não necessitar da adubação nitrogenada, principalmente nas produções 

orgânicas.  

Entre as espécies mais utilizadas para a adubação verde pode-se citar as espécies do 

gênero Crotalariam sp. e Mucuna sp. As espécies de crotalária são de origem tropical e 

subtropical do hemisfério Norte e Sul (LEITÃO FILHO, 2009; PACHECO e SILVA-LOPEZ, 

2010). O manejo fitossanitário deste cultivo na região do Cerrado apresenta-se escasso de 

estudos, apesar da sua intensa utilização, principalmente para a adubação verde e controle de 

plantas daninhas (BURLE et al., 2006; DIAS et al., 2017). Outro benefício que a crotalária 

apresenta é a capacidade de controlar a população de nematoides (RIZZARDI et al., 2003). 

As espécies de mucuna-preta são originárias do continente africano e possuem 

capacidade de produzir entre 6 a 9 toneladas de massa seca (FORMENTINI, 2008). A Mucuna 

sp. é uma leguminosa que promove a redução da população das plantas daninhas em uma área 

(OLIVEIRA et al., 2008). Isso ocorre devido ao amarelecimento e o estiolamento das plantas 

emergidas causados pelos resíduos formados pela palhada da planta na superfície do solo 

adquirindo uma barreira física (MONQUEIRO et al., 2009).  

Já espécies do gênero Stylosanthes sp. destacam-se como uma das leguminosas mais 

utilizadas, principalmente em regiões tropicais, em pastagens por causa da alta taxa de 

tolerância a seca e a facilidade de se adaptar a solos de baixa fertilidade (BARROS et al., 2005). 

Em adição, melhoram a qualidade do solo por meio da fixação biológica de nitrogênio 

(SANTOS-GARCIA et al., 2011). 

A determinação do teor relativo de clorofila por meio do clorofilômetro é utilizado 

para predizer o nível nutricional em plantas (BOOIJ et al., 2000).  Essa análise pode ser 

demorada e de limitada utilização devido às variações de radiação solar e radiação 

fotossinteticamente ativa ao longo do dia (PADILLA et al., 2019).  Em função disso, a 

utilização de imagens oriundas de sensores remotos tem-se mostrado com alto potencial por 

coletar, de maneira rápida e econômica, diversas informações da vegetação (BELOTI et al., 

2020). 

Atualmente, os registros de imagens se mostraram importantes aliados da agricultura 

moderna, tornando viável a análise entre localização espacial de alvos e sua avaliação espectral. 

As imagens oriundas de sensores remotos compõem um complexo banco de dados sobre a 
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produção, que quando submetidos a determinados parâmetros de análise geram produtos 

cartográficos completos e de grande valor para o desenvolvimento agrícola (BORATTO e 

GOMIDE, 2013). 

Os índices de vegetação são definidos por algoritmos aplicados em uma combinação 

matemáticas de duas ou mais bandas espectrais que determinam os parâmetros da vegetação. 

Assim, geram informações para caracterizar as variabilidades e verificar os parâmetros que 

medem vigor, sanidade, deficiência nutricional, estresse hídrico, ataque de pragas e doenças 

(BERNARDI et al, 2014). Comumente, a câmeras RGB são capazes de obter informações dos 

índices de vegetação, assimilando a reflectância da vegetação na região visível do espetro 

eletromagnético, onde as bandas vermelha e azul absorvidas pela planta refletem nas atividades 

fotossintéticas e a banda verde no teor de clorofila (ARAUJO, 2022). 

 

2 OBJETIVO 

 

Esse trabalho tem como objetivo avaliar os parâmetros agronômicos de alface 

cultivada em associação com adubação verde avaliados por diferentes índices de vegetação. 

 

3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 Alface americana  

 

A alface (Lactuca sativa L.), uma planta herbácea da família Asteraceae, é uma das 

hortaliças folhosas mais importantes e cultivadas no mundo, sendo a folhosa mais consumida 

no Brasil (FERNANDES e MARTINS, 1999). Essa cultivar tem origem do Sul da Europa e da 

Ásia Ocidental, está espalhada por todo mundo e presente em quase todos os países. Constitui-

se como uma boa fonte de vitaminas e sais minerais, indicada para dietas ricas em fibras pelo 

baixo teor de caloria, consumida de forma in natura (FILGUEIRA, 2008). 

O cultivo dessas hortaliças pode ser conduzido no campo ou protegido, sendo que sua 

produção pode variar de 40 a 70 dias dependendo se foi realizada a semeadura direta ou por 

transplante de mudas (LIMA, 2007). Essas culturas têm melhor adaptação a temperatura mais 

amenas na faixa de 15,5° e 18,3°C. Temperaturas muitos elevadas pode contribuir para a 

deficiência de cálcio, pendoamento antes do desenvolvimento da planta e queima das bordas 

das folhas (YURI et al., 2002).  
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Nos cultivos das alfaces pode ocorrer variações populacionais, de acordo com a 

alteração dos espaçamentos entre linhas e entre plantas (DA SILVA et al, 2000). Conforme 

citado na literatura, os espaçamentos mais utilizados para essas hortaliças variam de 20 a 35 

cm, tanto entre linhas quanto entre as plantas (TRANI et al., 2014). 

O nitrogênio é o segundo nutriente mais usado pela cultura da alface (BENINNI et al., 

2005) e favorece o crescimento vegetativo, proporcionando um volume maior de massa e área 

foliar (MALAVOLTA, 2006; FILGUEIRA, 2008). Por ser uma cultura exigente em nutrientes, 

essa planta responde bem ao nitrogênio. A lixiviação é um dos fatores que acarreta em maiores 

perdas desse nutriente, tendo maior exigência na fase final do ciclo da alface. Com isso, a 

deficiência desse elemento pode acarretar prejuízos no crescimento da planta (ALMEIDA et 

al., 2011) e má formação causando amarelecimento das folhas mais velhas (GOTO et al., 2001). 

 

3.2 Adubação verde 

 

Uma técnica adotada por agricultores baseado em uma experiência vivenciada é a 

adubação verde. Essa prática de conservação do solo é muito antiga na agricultura, com 

registros dessas práticas por volta dos anos 4.000 a 5.000 a.C., visando uma recuperação de 

áreas degradadas e a manutenção daqueles solos produtivos (SOUZA et al., 2012; WILDNER, 

2014). 

As espécies da família Fabaceae (Leguminosae) tem como maior finalidade para 

aplicação das técnicas de adubação verde. O emprego dessas leguminosas é de grande 

importância pelas finalidades que possui como: proporcionar cobertura no solo, possui a 

capacidade de formar associações mutualísticas simbióticas com bactérias fixadoras do N2 

atmosférico, o que pode reduzir os custos com adubação nitrogenada (ESPINDOLA et al., 

2005). Inclusive possui outras finalidades com relação ao grão e a parte aérea, sendo elas, para 

o consumo humano e animal (BEVILAQUA et al., 2016). 

Essas leguminosas além de apresentar associações simbióticas com bactérias fixadoras 

de N2, também realizam fixação biológica de nitrogênio (FBN). Entretanto, essas plantas 

possuem uma baixa relação C/N, sendo que por apresentar uma baixa quantidade de carbono 

favorece a rápida decomposição e mineralização com um aporte significativo de nitrogênio no 

solo (PARTELLI et al., 2011). 

O uso de adubação verde pode estar relacionado a uma fonte específica de adubação 

orgânica ao inserir essas plantas na área em que serão fragmentadas e incorporadas no solo, 

sendo utilizadas como cobertura até a sua decomposição, que liberará os nutrientes no solo. 
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Também pode ser uma possibilidade de produção de matéria orgânica como o produto final 

(AMABILE e CARVALHO, 2006). Nesse sentido, é importante ressaltar a dependência das 

características edafoclimática para a decomposição da biomassa vegetal no solo, oriundas dos 

adubos verdes, de acordo com as estratégias adotadas no manejo e na composição química dos 

resíduos (ESPINDOLA et al., 2005; GUERRA et al., 2014). 

Na agricultura moderna a adubação verde seria uma forma viável para amenizar os 

impactos ambientais, promovendo uma técnica mais sustentável para os solos agrícolas 

(ALCÂNTARA et al., 2000). Os adubos verde propõem efeitos sobre a fertilidade do solo 

bastante vantajoso como: aumento do teor de matéria orgânica; a maior disponibilidade de 

nutrientes; a maior capacidade de troca de cátions efetiva do solo; o favorecimento da produção 

de ácidos orgânicos, de fundamental importância para a solubilização de minerais; a diminuição 

dos teores de Al trocável pela sua complexação; e o resgate de nutriente nas camadas mais 

profundas do perfil, ou seja, possui a capacidade de reciclagem e a mobilização de nutrientes 

lixiviados (CALEGARI et al., 1993). 

Para obter um ganho na quantidade de biomassa, é necessário que as leguminosas 

sejam incorporadas ao solo, preferencialmente, após o florescimento e antes da frutificação, o 

que possibilitará maior proveito do nitrogênio no solo (SOUSA, 2011). De acordo com Amado 

et al. (2002), as condições climáticas, edáficas, fitossanitárias e principalmente o 

desenvolvimento radicular dessas plantas, pode influenciar na produtividade da biomassa 

desses adubos verdes, pois quanto maior volume de solo explorado pelo sistema radicular, 

maior será absorção de nutrientes e água, consequentemente, maior será a produção de 

biomassa. 

As leguminosas tropicais podem variar de acordo com sua adaptação às condições 

climáticas de uma região. A diferença está nas espécies constituídas de primavera/verão e de 

outono/inverno. Para um melhor desenvolvimento de espécies de primavera/verão é preciso 

fazer a semeadura no início da estação chuvosa, enquanto que as de outono/inverno é necessário 

a semeadura em épocas mais amenas e restritas a chuvas. Esses são os períodos mais indicados 

para a semeaduras de determinadas espécies de adubos verdes tropicais (WUTKE, 2014). 

No manejo de determinadas espécies de adubos verdes pode ser feito o corte das 

plantas para a incorporação ou deixar sobre a superfície, como cobertura morta. Essa cobertura 

pode ser por determinado período ou durante o ano, de acordo com as características vegetais 

de cada espécie (ALMEIDA et al., 2007; LIMA et al., 2009; SANTOS et al., 2012). 

Segundo Barros, Gomide e Carvalho (2013), os espaçamentos entre planta de 0,5 m 

proporcionaram um melhor acúmulo de nutrientes e produção de fitomassa. Assim, o volume 
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de plantas pode ser influenciado diretamente pelos espaçamentos dos plantios (LIMA et al., 

2013). No entanto, a planta irá ter um maior desenvolvimento individual de raízes de acordo 

com a densidade menor de plantio utilizado, que pode ser influenciado pelos diferentes tipos de 

adensamento (STRECK et al., 2014).  

Neste contexto, é evidente que muitos trabalhos têm apresentado resultados 

significativos do adubo verde no solo. Porém, dependendo das espécies a ser utilizadas, pode 

demonstrar efeitos variáveis como: manejo dado à biomassa, época de plantio, corte do adubo 

verde, tempo de permanência dos resíduos no solo, das condições locais e da interação entre 

esses fatores (COSTA, 1993; ALCÂNTARA et al., 2000). 

 

3.3 Nitrogênio 

 

O nitrogênio é um elemento essencial para o desenvolvimento vegetativo e na 

produção, tendo função estrutural nas plantas (KLIEMANN et al., 1986; BAUMGARTNER, 

1987), mas também estimula a formação das gemas floríferas e frutíferas. Quando há a falta 

desse nutriente pode acarretar em um crescimento mais lento, com plantas de menor porte e 

menos densos (MARTELETO, 1991). 

Esse nutriente é um componente de aminoácidos, amidas, proteínas, ácidos nucléicos, 

nucleotídeos, coenzimas, hexoaminas, clorofila e metabólitos secundários. Esses componentes 

possui um aspecto importante relacionado a defesa das plantas e com os processos bioquímicos 

e fisiológicos, sendo eles: fotossíntese, respiração celular, desenvolvimento e atividade das 

raízes, absorção iônica de outros nutrientes, crescimento e diferenciação celular (TAIZ e 

ZAIGER, 2004). 

O armazenamento desse nutriente nos vacúolos celular tem uma função importante 

para o equilíbrio das cargas na absorção de cátions e ânions. Faz parte dos elementos 

regulatórios na forma orgânica e nas reações de sínteses, bem como, nas estruturas de proteínas 

e de demais compostos orgânicos componentes das estruturas celulares (FURLANI, 2004). 

As formas que o nitrogênio pode estar presente são as moleculares (N2) presente na 

atmosfera e outras formas como: nitrato (NO3
-), nitrito (NO2

-), óxido nítrico (NO), óxido nitroso 

(N2O), amônia (NH3), amônio (NH4
+) e por compostos orgânicos incorporados (CÓNSUL et 

al., 2004). As formas que estão disponíveis em maior parte para a absorção das plantas é o 

nitrato (NO3
-) e o íon amônio (NH4

+) (SANTOS et al., 2009). 
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3.3.1 Fixação biológica de nitrogênio (FBN) 

 

De modo geral, o nitrogênio é um nutriente indispensável e fundamental para todos 

seres vivos. No meio ambiente, cerca de 78% desse elemento são encontrados na atmosfera 

terrestre, na forma gasosa (N2), sendo uma forma que não está disponível para a maioria dos 

vegetais (CARVALHO e ZABOT, 2012). 

No entanto, a maior parte do N presente no solo tem origem da atmosfera, sendo 

depositado de formas combinadas (NH4
+, NO3

−, NO2
−) resultantes da fixação biológica 

realizada pelas bactérias presentes nas raízes das plantas formando a nodulação (STEVENSON, 

1982). Por atuarem na decomposição de matéria orgânica e serem os principais responsáveis 

pelo processo de desnitrificação e nitrificação, essas bactérias são muito importantes 

(PICCOLO, 1989). 

Esses processos biológicos ocorrem pela associação simbiótica entre plantas da família 

Fabaceae e as atividades dos microrganismos presente nas raízes, principalmente as bactérias 

da ordem Rhizobiales. O processo de FBN é uma das principais características das leguminosas 

usadas para adubação verde (FERREIRA et al., 2013). 

As bactérias responsáveis pela FBN apresentam um complexo enzimático denominado 

nitrogenase para transformar o nitrogênio atmosférico (N2) em formas moleculares que as 

plantas vão conseguir absorver. Essa atividade de FBN em espécies de leguminosas vem como 

alternativa para melhorar o meio com a intenção de disponibilizar nutrientes, de maneira menos 

prejudicial para o meio ambiente e sem a necessidade da aplicação de adubação nitrogenada 

(YOUNG, 1996; HUNGRIA et al., 2001). 

 

3.4 Stylosanthes capitata e Stylosanthes macrocephala 

 

Os Stylosanthes capitata e Stylosanthes macrocephala que são umas das espécies do 

gênero Stylosanthes, são consideradas as leguminosas forrageiras mais importantes devido as 

suas adaptações as condições edafoclimática de regiões topicais e subtropicais da Australia, 

Ásia e África, assim como, no Bioma Cerrado (CHAKRABORTY et al., 1997; FERNANDES 

et al., 2000). No Brasil, apresenta 29 espécies do gênero, mas 13 espécies estão presentes apenas 

no território nacional. Umas das espécies que tem apresentado um bom potencial agronômico 

de acordo com estudos realizados nos últimos 30 anos, principalmente na região do Cerrado, 

são as espécies S. capitata, S. macrocephala e S. guianensis (KARIA e ANDRADE, 1996). 
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Os Estilosantes Campo Grande que é a mistura das espécies S. capitata, S. 

macrocephala produz cerca de 12 a 13 toneladas de matéria seca. Apresenta uma boa atividade 

simbiótica com a FBN de aproximadamente 180 kg ha-1, sendo essencial para adubação verde 

na consorciação com culturas perene (FORMENTINI et al., 2008). 

Essas plantas apresentam características morfológicas diferentes. O S. macrocephala 

tem folhas pontiagudas, flores de coloração amareladas e algumas vezes surge flores beges. 

Possui um hábito de crescimento semiereto ou decumbente (mais horizontal), todavia, pode-se 

tornar ereto por competição de luz e tem o florescimento em meados de abril. O S. capitata tem 

folhas arredondadas com coloração que pode variar entre amarelas e beges. Seu hábito de 

crescimento é ereto (vertical) e sua floração ocorre em meados de maio. Ambas espécies 

apresentam o florescimento de acordo com as condições edafoclimáticas da região de cultivo, 

a maturação das sementes pode ocorrer por volta de 40 dias e pode chegar a 1,5 metros de altura 

(EMBRAPA, 2007). 

As espécies do gênero Stylosanthes apresentam nodulação com diferentes estirpes de 

rizóbio (DATE, 1977). As estirpes bacterianas nativas estão bastante dispersas pelos solos 

tropicais, sendo que esses grupos de leguminosas não respondem muito bem a inoculação 

(NORRIS, 1967).  De acordo com Miranda et al. (1999), os estilosantes obtém respostas 

significativas a fixação biológica de nitrogênio, pois geralmente essas plantas apresentam 

nodulação espontânea devido as simbiontes nativos nos solos brasileiros. 

Embora exista 17 gêneros bacterianos agrupados em 98 espécies de rizóbios (PEIX et 

al., 2015), há relatos de simbioses nas espécies de estilosantes com as bactérias do gênero 

Bradyrhizobium (DATE, 2010 e DATE, 2016). A provável origem desse gênero é solo tropical 

ácido, sendo considerado ancestral de todos os rizóbios (LLORET e MARTÍNEZ- ROMERO, 

2005), abrangendo vários ecossistemas, com bactérias que podem nodular nas raízes e nos 

caules, tendo capacidade fotossintéticas e fixadora de nitrogênio, assim com espécies não 

simbióticas (ISLAM et al., 2008; ORMEÑO-ORRILLO et al., 2013; DELAMUTA et al., 

2016). 

Na mistura das sementes do Estilosantes Campo Grande, cerca de 80% (em peso) 

corresponde a linhagens de S. capitata e demonstra tolerância a antracnose, enquanto 20% é da 

linhagem de S. macrocephala (EMBRAPA, 2000; KARIA, 2008).  

Segundo Fernandes et al. (2015), foi analisado em trabalhos mais recentes que alguns 

genótipos de Stylosanthes spp., incluindo o cultivar Estilosantes Campo Grande, apresenta 

baixa suscetibilidade ao Pratylenchus brachyurus, sendo um nematoide de alta relevância para 

várias culturas econômicas. 
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3.5 Crotalaria spectabilis 

 

A Crotalaria spectabilis é uma leguminosa herbácea da família Fabaceae, nativa da 

Ásia tropical e foi adaptada no Brasil. Possui crescimento lento, raiz profunda que pode ajudar 

na descompactação e sua altura pode chegar de 0,6 a 1,5 metros de altura (ALFENAS et al., 

2018; TEODORO et al., 2011). Essa espécie tem o ciclo vegetativo anual entre 210 a 240 dias 

e seu florescimento por volta de 90 a 120 dias após a semeadura (BRSEEDS, 2021). 

É uma espécie considerada rústica por ser tolerante a ataques de insetos, apresenta 

baixa suscetibilidade aos nematoides, resistente a seca e ao sombreamento, não suporta frio 

intenso, além de acumular cerca de 6 t ha-1 de matéria seca e fixar aproximadamente 100 a 160 

kg ha-¹ de nitrogênio (EMBRAPA, 2015) 

Além disso, as plantas desse gênero são antagonistas, ou seja, em sua composição 

existem metabolitos secundários, especialmente ao alcaloide pirrolizidínico monocrotalina, que 

apresenta efeito nematicidas (CUNHA et al., 2003; GARDIANO et al., 2010). No entanto, a 

manocrotalina (MCT) é considera uma substância tóxica principalmente para animais 

invertebrados, mas também o primeiro alcaloide isolado de plantas (MARTINEZ et al.,2013). 

A crotalária apresenta uma ampla adaptação ecológica, muito indicada para adubação 

verde (FAVERO et al., 2001). No entanto, é bastante utilizada para manejo das infestações nos 

solos dos seguintes gêneros de nematoides: Meloidogyne incógnita e M. javanica (WUTKE, 

1993; FAHL et al., 1998), Pratylenchus spp. (MONTEIRO, 1993), Heterodera glycines 

(RIGGS, 1987), Rotylenchulus reniformis (BOGIANI e FERREIRA, 2017). 

Esta planta de adubação verde pode proporcionar a capacidade de controlar a 

população de algumas espécies de plantas daninhas por meio do sombreamento e da alelopatia 

(GARCIA et al., 2013; TIMOSSI et al., 2014). Além disso, consegue emergir em regiões onde 

os solos são pobres em fósforo e cálcio (CALEGARI et al., 1993; BURLE et al., 2006). 

 

3.6 Mucuna pruriens 

 

A Mucuna pruriens, cujo seu nome popular é mucuna-preta, é uma leguminosa da 

família Fabaceae, originária da Índia (HAMMERTON, 2003). As principais características 

morfológicas dessa planta são o hábito trepador com comprimento aproximado de 3 a 18 

metros, vargens pilosas que podem causar irritações quando em contato com a pele, e coloração 

branca a roxo escuro das flores (RAINA et al., 2012). 
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Sua atividade simbiótica para fixação de nitrogênio é estimada em 180 kg ha-1 a 220 

kg ha
-1

(CALEGARI e DONIZETE CARLOS, 2014). O ciclo da cultura varia entre 210 a 260 

dias (CALEGARI, 1995). Essa espécie tem ocorrência em todas regiões do Brasil (MOURA, 

2013) devido as condições ambientais que são favoráveis para sua adaptação, tendo um ciclo 

de florescimento em torno de 140 a 180 dias após a semeadura (FORMENTINI, 2008). 

É uma planta anual ou bianual e tem facilidade para se adaptar, além de produzir cerca 

de 6 a 8 t ha-1 de massa seca. Tem um crescimento bastante rigoroso e rústico, adapta-se em 

locais de deficiência hídrica e temperaturas elevadas, possui um crescimento inicial muito 

rápido capaz de cobrir cerca de 99% do solo após 58 dias da sua emergência (AMABILE et al., 

2000). 

Por causa da sua capacidade de acumular grande quantidade de biomassa, a mucuna- 

preta apresenta um grande potencial para uso em fitorremediação, que é um processo que pode 

ser utilizado para amenizar os resíduos de cobre presente em solos contaminados já que é capaz 

de acumular esse elemento no seu sistema radicular (VENDRUSCOLO, 2013). 

Além disso, a palhada dessas plantas, quando mantida no ambiente, incorpora nutriente 

e ácidos orgânicos no solo, tendo efeitos alelopáticos sobre as demais plantas (QUEIROZ et al., 

2010).  Segundo os autores Timossi et al. (2011), Zanuncio et al. (2013) e Carvalho et al. (2016), 

a atividade alelopática causada pela palhada dessa planta pode ser usada como um método de 

controle cultural de plantas daninhas. 

Em sistemas conservacionistas esses cultivos são muito recomendados como adubação 

verde para contribuir na melhoria da fertilidade do solo, mas também apresenta baixa 

suscetibilidade ao nematoides. Essa espécie de adubo verde pode controlar a população 

determinados nematóides, como: Meloidogyne exiguia, M. Incognita, M. Javanica e 

Heterodera glycines (WEAVER et al., 1998; FERRAZ et al., 2003). 

 

3.7 Importância da clorofila 

 

Clorofila são pigmentos encarregados pela absorção de energia contida nos fótons 

oriundos da luz solar, e de sua transdução, configurando o potencial eletroquímico por meio da 

membrana fotossintética, no qual reduz o CO2 atmosférico em carboidrato (SENGE et al., 

2006). Dessa forma, o teor de clorofila presente nas folhas pode ser visto como substituto direto 

da quantidade de energia transferida para os processos de assimilação de CO2, constituído uma 
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expressão imediata da dimensão e funcionalidade dos componentes fotossintéticos (STREIT et 

al., 2005; SENGE et al., 2006; CIGANDA et al., 2008). 

Esse pigmento é responsável pela coloração verde nas plantas e diretamente ligado 

com o potencial da atividade fotossintética, além do estado nutricional do vegetal 

(ZOTARELLI et al., 2003). 

Assim, um dos processos responsáveis pela captura de energia solar e por sua 

subsequente transformação bioquímica em compostos orgânicos que resultam em alimento 

fibra, celulose e energia é a fotossíntese (PEREIRA, 1989). Consiste em um processo 

complexo, no qual as plantas e algumas espécie de bactéria sintetizam compostos orgânicos na 

presença de luz (MARENCO; LOPES, 2005). 

As formas nas quais a clorofila está presente no tecido dos vegetais são: clorofila “a” 

e “b”. Existem fatores internos e externos que interferem em sua síntese. Os fatores internos 

estão relacionados a disponibilidade de enzimas e cofatores, além do número de cloroplastos. 

Como fatores externos tem-se a concentração de CO2, excesso e limitação de água no solo, 

temperatura, intensidade luminosa, teor de nitrogênio, entre outros (BLANKENSHIP, 2009). 

Tem-se adotado métodos de análise do teor de clorofila na agricultura para ter um 

melhor acompanhamento do desenvolvimento vegetal, fornecendo informações fundamentais 

sobre o estado fisiológico, teores de nitrogênio nas folhas e o potencial fotossintético das plantas 

(RICCARDI et al., 2014; YANG et al., 2015). 

Os clorofilômetros são equipamentos portáteis que realizam leituras proporcionais às 

clorofilas “a” e “b” fornecendo um índice de clorofila. Esse índice é calculado por meio do 

conteúdo de luz transmitida pela folha, em dois ou três comprimentos de onda e diferentes, 

conforme o aparelho usado (JESUS E MARENCO, 2008; FALKER, 2008). 

Um dos medidores portáteis de clorofilas existentes é o modelo CFL 1030 produzido 

pela Falker Automação Agrícola, conhecido como ClorofiLog®. Este modelo usa emissores 

com três comprimentos de onda: dois emitem dentro da banda do vermelho, próximos aos picos 

de cada tipo de clorofila (λ=635 e 660nm) e um outro no infravermelho próximo (λ=880nm) 

(FALKER, 2008). 

 

3.8 Índices de vegetação com imagens de drone 

 

O drone (sistema de aeronave não tripuladas) é uma ferramenta bastante utilizada que 

fornece uma plataforma de sensoriamento remoto com aptidões de fornecer dados. Esse 
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equipamento apresenta tamanho pequeno de pixels, cobertura sob demanda e entrega rápida de 

informação (ZHANG e KOVACS, 2012). 

Nesse sentido, para uma interpretação e análise de imagens multiespectrais detectada 

remotamente, utiliza-se as bandas que contêm uma combinação para gerar uma figura 

composta. As divisões de banda de imagem proporcionaram a prática mais comum para formar 

novas imagens de duas ou mais bandas para extração de informações. A partir dessas imagens 

são geradas as representações de objetos no solo, como a vegetação (XUE e SU, 2017). 

As câmeras RGB comuns trabalham na faixa dos espectros do visível com 

comprimento de ondas de 400 a 700 nm. A partir desse método é possível identificar as 

variações dentro do dossel das plantas, além de outros fatores, variando a resolução de 

centímetros para metros, conforme a altitude do voo (FELIPETTO, 2015). 

Assim, para calcular os índices de vegetação usa-se modelos matemáticos para analisar 

a cobertura vegetal e associar a assinatura espectral com os parâmetros mensuráveis no campo 

tanto quantitativamente quanto qualitativamente (MENESES, 2012). 

Os índices de vegetação de modo geral expõem o desempenho espectral da vegetação 

presente na imagem correlacionando-se com os aspectos biofísicos como biomassa, vigor da 

vegetação, cobertura do solo, atividade fotossintética, dentre outros aspectos (MENESES, 

2012). 

A reflectância da vegetação refere-se a coloração das folhas, de acordo com padrão 

espectral característico da espécie vegetal. Dessa forma, a técnica de sensoriamento remoto tem 

potencial para ser usado para o acompanhar o monitoramento e o diagnóstico do estado 

nutricional das plantas, durante o ciclo de produção (REZNICK, 2017). 

 

3.8.1 Blue-green pigment index  

 

O Blue-green pigment index (BGI) é capaz de identificar a matéria seca e seus 

pigmentos. É um índice de vegetação desenvolvido pela diferença normalizada das 

reflectâncias das faixas espectrais do azul e verde (ZARCO-TEJADA et al., 2005). 

 

3.8.2 Green Leaf Index  

 

O Green Leaf Index (GLI) é um índice que proporciona um resultado vigoroso da 

vegetação, tendo potencial de ser usado como fator indicativo de degradação vegetal, já que 

apresentaram boas correlações com alterações na clorofila foliar (HUNT-JR et al., 2011 e 
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BALLESTEROS et al. 2018). Esse índice é formado pela diferença normalizada das 

reflectâncias das faixas espectrais do azul, verde e vermelho (LOUHAICHI, BORMAN e 

JOHNSON, 2001). 

 

3.8.3 Normalized Green Red Difference Index  

  

O Normalized Green Red Difference Index (NGRDI) é usado para estimar a fração de 

vegetação, biomassa verde e indicador de fenologias vegetais. Esse índice é composto pela 

diferença normalizada das reflectâncias das bandas espectrais do verde e do vermelho 

(TUCKER, 1979 e KANEMASU, 1974).  

 

3.8.4 Triangular Greenness Index  

 

O Triangular Greenness Index (TGI) é um bom indicador para o conteúdo de clorofilas 

em áreas de cobertura foliar, além de ser um índice capaz de adquirir informações durante todo 

ciclo da planta (HUNT JR. et al., 2011 e PIX4D, 2018). Esse índice é estabelecido como a área 

de um triângulo no qual seus vértices são determinados pelos sinais de reflectância do vermelho, 

verde e azul (HUNT JR. et al., 2011). 

 

3.8.5 Visible Atmospherically Resistant Index  

 

O Visible Atmospherically Resistant Index (VARI) é utilizado para estimar a fração da 

vegetação com interferência mínima de fatores atmosférico. Com isso, pode ser empregado no 

monitoramento das variações fenológicas de diversas espécies vegetais (GITELSON et al., 

2002; MORENO et al., 2018 e PRESTES et al., 2020). Esse índice é definido em sua 

formulação as faixas espectrais do azul, verde e vermelho, com detalhe quanto à subtração da 

banda azul no denominador, proposta para reduzir os efeitos atmosféricos (KAUFMAN; 

TANRÉ, 1992). 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Instalação e condução do experimento 
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O estudo foi realizado no Campo Demonstrativo e Experimental (CADEX) da 

Universidade Federal de Uberlândia, Campus Monte Carmelo-MG (18° 44’ 5’’ Sul e 47° 29’ 

47’’ Oeste) situado a 890 metros de altitude (Figura 1), no período de novembro de 2020 até 

abril de 2021. 

 

 
Figura 1: Mapa de localização da área de estudo do trabalho (Fonte: AUTOR, 2022). 

 

  A análise de solo foi realizada com amostras coletadas em uma profundidade de 10 – 

20 e apresentou os seguintes resultados: pH (H2O) = 5,5; M. O.= 2,4 %; Pmeh = 1,7 mg dm-3; 

K = 0,19 cmolc dm-3; Ca = 0,8 cmolc dm-3; Mg = 0,3 cmolc dm-3, Al3+ = 0,06 cmolc dm-3; H+Al 

= 2,4 cmolc dm-3; SB = 1,25 cmolc dm-3; V = 34 %. 

O preparo do local foi realizado com enxada rotativa dotada de lâminas dispostas por 

meio de flanges, sobre um eixo giratório transversal do deslocamento do trator (Figura 2). 

 

 
Figura 2: Preparo da área do experimento (Fonte: AUTOR, 2021). 



21 

 

 

Foi realizado o plantio manual dos adubos verdes que permaneceram no local por 90 

dias. Posteriormente, foi realizado o corte das plantas com roçadora manual, deixando os restos 

vegetais sobre a superfície com a finalidade de favorecer a qualidade química, física e biológica 

do solo além de ajudar no controle de plantas daninhas nos canteiros (Figuras 3A e 3B).  

 

 
Figura 3A: Adubos verdes (Fonte: AUTOR, 2021). 

 

 
Figura 3B: Após o corte das plantas (Fonte: AUTOR, 2021). 

 

Anteriormente ao transplantio das mudas de alface, manteve-se durante 15 dias a 

matéria verde dos adubos verdes incorporando no solo para evitar efeito alelopático que pode 

ser prejudicial para as plantas de alface (Figura 4). Passados 15 dias do processo foi realizado 

o transplantio de mudas de alface (cultivar comercial Grandes Lagos), com aproximadamente 

30 dias do semeio, adotando o espaçamento de 0,35 m x 0,35 m entre as plantas, totalizando 18 

plantas por parcela.  
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Figura 4: Plantio das mudas de alface após os 15 dias e cultivares nos tratamentos (Fonte: AUTOR, 2021). 

 

As irrigações foram efetuadas por meio de regadores uma vez ao dia, sempre ao final 

da tarde, como recomendado por Marouelli et al. (2011). O controle de plantas daninhas nos 

canteiros foi realizado com arranquios manuais e utilização de enxadas. 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), com 5 

repetições, em esquema fatorial 4 x 1, sendo 4 tratamentos: T1(testemunha, sem adubação 

verde), T2 (Stylosanthes capitata e Stylosanthes macrocephala), T3 (Crotalária spectabilis) e 

T4 (Mucuna pruriens) e um cultivar (alface americana), em canteiros de 1,0 m de largura por 

3,0 m de comprimento.  

Cada parcela apresentou duas fileiras sendo que para as adubações verdes foi adotado 

espaçamento de 0,5 m entre linhas. A área total de cada tratamento foi de 15 m2 e o espaçamento 

entre os canteiros de 0,6 m (Figura 5). A quantidade de sementes utilizadas em 30 m lineares 

por cada leguminosa foi: Crotálaria = 0,173 kg; Estilosantes = 0,163 kg e Mucuna-Preta = 1,07 

kg. 

 
Figura 5: Representação da área do experimento com as determinadas classificações das parcelas (Fonte: 

AUTOR, 2021). 
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Após esse período foi realizada a roçada manual, secagem da matéria orgânica e a 

incorporação das mesmas em suas respectivas parcelas.  

 

4.2 Características avaliadas 

 

Após 38 dias do transplantio foram avaliadas 100 plantas, sendo 25 plantas por 

tratamento e 5 plantas centralizadas por parcelas para determinar a altura da planta, diâmetro 

da planta, número de folhas, massa fresca, massa seca, teores de clorofila.  

 

Altura da planta 

 

A altura média de plantas foi obtida, medindo-se cinco plantas por parcela a partir do 

nível do solo até a extremidade das folhas mais altas, sendo feito a média de cinco plantas na 

ocasião de colheitas expressas em centímetros. 

 

Diâmetro da planta 

 

O diâmetro foi determinado por meio da medida da distância entre as margens opostas 

do disco foliar, sendo feito a média de cinco plantas por parcelas na ocasião de colheitas, 

expressando o valor mensurado em cm. 

Número de folhas 

 

O número de folhas foi determinado em uma amostra de cinco plantas por parcela, 

contando-se o número de folhas por planta. Para essa mensuração foram utilizadas somente 

folhas que apresentaram comprimento superior a cinco centímetros. 

 

Massa fresca total 

 

O rendimento de massa fresca foi determinado por meio do peso total da parte aérea 

juntamente com as raízes utilizando a média de cinco plantas por parcela, expressa em gramas. 

 

Massa seca total 
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A massa seca da parte aérea juntamente com as raízes foi determinada após secagem 

em estufa com circulação forçada de ar, com temperatura regulada a 70 ºC, até atingir massa 

constante e expressa em gramas (Figura 6). 

 

 
Figura 6: Estufa para a secagem das folhas e raízes da alface para determinar massa seca (Fonte: AUTOR, 

2021). 

 

Teores de clorofila 

 

A determinação dos teores de clorofila das plantas de alface foi realizada por meio não 

invasivo utilizando o clorofilômetro digital ClorofiLOG® CFL 1030. Foram realizadas três 

leituras por planta, nas cinco plantas centrais da parcela, na região superior, mediana e inferior 

da alface, obtendo-se assim a média da parcela (Figura 7).   

 

 
Figura 7: Determinação dos teores de clorofila (Fonte: AUTOR, 2021). 
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Índices de vegetação  

 

Após 30 dias do transplantio das mudas de alface foi realizada a captura de imagens 

com aeronave remotamente pilotada (ARP) modelo DJI Mavic Pro no modo de voo 

automatizado pelo aplicativo Drone Deploy. As imagens foram coletadas a 30 pés de altitude e 

registradas com taxas de sobreposição de 80% longitudinal e lateral.  

O pós processamento e alinhamento das imagens foram realizados pelo Agisoft 

Metashape® para a obtenção da ortoimagem (Figura 8).  

 
Figura 8: Ortoimagem RGB obtida pelo drone DJI Mavic pro 30 dias após o transplantio das mudas de alface 

(Fonte: AUTOR, 2021). 

 

Para os cálculos dos índices de vegetação foi utilizado o software QGIS 3.10.7 with 

GRASS 7.8.3 conforme apresentado na Tabela 1. O cálculo individual de cada bloco (exclusão 

dos pixels referentes ao solo) foi realizado no software ImageJ®.  

 

Tabela 1: Índices de vegetação aplicado avaliar o desenvolvimento da alface. 

Índice de vegetação Equação¹ Referências 

Blue Green Pigment Index (BGI) B/G 
Zarco-Tejada et al. 

(2005) 
 

Green Leaf Index (GLI) (2G-R-B)/(2G+R+B) 
Louhaichi, Borman e 

Johnson (2001) 
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Normalized Green Red 

Difference Index (NGRDI) 
(G-R)(G+R) Tucker (1979) 

 

 

Triangular Greenness Index 

(TGI) 
G-(0,39*R)-(0,61*B) 

McKinnon e Hoff 

(2017) 

 

 

Visible Atmospherically Resistant 

Index (VARI) 
(G-R)/(G+R-B) Gitelson et al. (2002) 

 

 
¹R= banda do vermelho; G= banda do verde; B= banda do azul. 

 

4.3 Análise estatística 

 

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente por meio da análise de variância, 

pelo teste F (p ≤ 0,05) e as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste Scott-Knott 

adotando-se o nível de 5% de significância para as variáveis agronômicas (altura da planta, 

diâmetro da planta, número de folha, massa fresca, massa seca).  

Foi calculada a matriz de correlação de Pearson entre os valores inferidos pelo 

clorofilômetro digital e os índices de vegetação derivados de registros de reflectância com 

sensor embarcado em aeronave remotamente pilotada, a 5% de significância. Os dados obtidos 

foram analisados utilizando-se o software R 4.0.3 (R CORE TEAM, 2021). O grau de 

correlação foi classificado de acordo com a tabela 2. 

 

Tabela 2: Grau de correlação de Pearson. 

Valor ρ (+ ou -) Interpretação 

< 0,30 Correlação fraca 

0,30 a 0,59 Correlação moderada 

0,60 a 0,89 Correlação forte 

0,90 a 1,00 Correlação muito forte 
Fonte: Adaptado por CLEMENTE, 2021. 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Avaliação das variáveis agronômicas 

 

Foi observado pelo resumo de análise de variância que não houve diferenças 

significativas entre os tratamentos para as características avaliadas na alface (Tabela 3). Porém, 

com a biomassa de leguminosas pode-se acumular diferentes níveis de nutrientes, o que não 

obrigatoriamente poderá acarretar diferença no rendimento quando empregado como adubo 

verde (BROWN et al., 2019), tornado diferente o comportamento notado entre as espécies. 
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Tabela 3: Resumo da análise de variância com os níveis de significância das características altura (H), diâmetro 

da planta (DP), número de folhas (NF), massa fresca total (MFT), massa seca total (MST) por tratamento utilizando 

uma cultivar de alface americana (cultivar comercial Grandes Lagos) em Monte Carmelo – MG. 

Fontes de  
GL 

Quadrados médios 

variações H  DP  NF MFT MST 

Blocos 4 12,95 ns 1,561 ns 1,38 ns 403 ns 2,49 ns 

Adubos verdes 3 96,62 ns 314,1 ns 244,45 ns 58822 ns 111,55 ns 

Resíduos 92 2,62 8,30 4,80 1531 6,15 

CV (%) 13,20 11,33 15,38 32,27 43,35 

1. Em que: ns = não significativo; * significativo a 5% de probabilidade pelo Teste F. 

 

De acordo com Fontanétti et al. (2006), quando ocorre a mineralização dos resíduos 

vegetais, as hortaliças absorverão os nutrientes, em grande parte, por meio da sincronia entre a 

decomposição das matérias vegetais dos adubos verdes e a época de maior exigência da cultura. 

As diferenças de produtividade da alface, avaliados com três variedades de adubos 

verdes juntamente com a testemunha (sem adubo verde), estão apresentadas na Tabela 4. Para 

análise do desempenho foram utilizadas as diferenças entre as médias das características 

analisadas, como: alturas (H), diâmetro da planta (DP), número de folhas (NF), massa fresca 

total (MFT), massa seca total (MST). 

 

Tabela 4: Teste de médias das alturas (H), diâmetro da planta (DP), número de folhas (NF), massa fresca total 

(MFT), massa seca total (MST) por tratamento feito com a cultivar alface americana em Monte Carmelo – MG. 

Tratamentos 
H  DP  

NF 
MF MS 

(cm) (cm) (g planta-1) (g planta-1) 

Sem adubo verde 9,38 b 20,37 c 9,76 c 51,52 c 2,56 b 

Estilosantes 13,78 a 26,27 b 15,16 b 137,4 ab 6,84 a 

Crotalária 13,08 a 28,66 a 17,04 a 163,84 a 6,56 a 

Mucuna preta 12,84 a 26,39 b 15,00 b 132,28 b 6,92 a 

* Em que: Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 

A figura 9 apresenta o boxplot definido pelo teste de média das alturas (H), diâmetro 

da planta (DP), número de folhas (NF), massa fresca total (MFT), massa seca total (MST) 

obtido pelo teste de Scott-Knott a 5% de significância. 
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Figura 9: Boxplot definido pelo teste de média das alturas (H), diâmetro da planta (DP), número de folhas (NF), 

massa fresca total (MFT), massa seca total (MST), seguidos por letras iguais na coluna não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. T1 (Vermelho claro): Testemunha; T2 (Verde claro): Estilosantes; 

T3 (Azul claro): Crotalária; T4 (Roxo claro): Mucuna preta. 

 

Em função dos efeitos da adubação verde na cultura da alface, verificou-se que não 

houve diferenças estatísticas com relação às alturas das plantas, de acordo com o teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade, obtendo um valor médio entre os tratamentos de 12,27 cm (Tabela 

4 e Figura 9). O menor desempenho nesta variável foi observado no tratamento sem adubo 

verde. 

Os tratamentos diferiram estatisticamente entre si, de acordo com o teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade, para o parâmetro de diâmetro de planta. O tratamento 3 

(Crotalária) apresentou o melhor valor médio no diâmetro da planta de alface, com 28,66 cm 

(Figura 9). Para Queiroz, Cruvinel e Figueiredo (2017) essa avaliação apresenta um aspecto 

importante, pois percebe que os consumidores possuem maior interesse em adquirir alface com 

diâmetro de maior tamanho. 

Segundo Sala e Costa (2012), o diâmetro e a altura das plantas são características 

relacionada ao porte e que fornecem importantes informações, pois proporciona melhor 

acondicionamento da cultivar para o transporte através de caixas plásticas ou de madeira.  No 
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entanto, se a planta apresentar maior dimensão pode acarretar maiores danos durante o 

acondicionamento e transporte, reduzindo a assim a qualidade comercial do produto 

(SUINAGA et al., 2013). 

Entretanto, para alface tipo americana a compacidade da cabeça é uma característica 

importante, pois por várias vezes somente cabeça é comercializada, e quanto mais compacta, 

maior será a massa comercial e melhor a qualidade visual da cabeça. Além disso, quando o 

material é mais adaptado em uma determinada região em que está sendo cultivado indica o 

maior grau de compacidade (NEVES et al., 2016). 

Em relação ao número de folhas do tratamento 3 (Crotalária), sobressaiu-se com maior 

número de folhas em média de 17,04 folhas planta-1 em relação ao tratamento 2 (Estilosantes) 

e 4 (Mucuna-preta), de acordo com o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (Tabela 4 e 

Figura 9). 

Contudo, o número de folhas é um parâmetro fundamental, principalmente devido a 

alface ser uma hortaliça folhosa, da qual as folhas representam a parte comercial, além de ser 

encontrada pelo consumidor na maioria das vezes comercializada por unidade, no qual para o 

parâmetro de aquisição observa-se a aparência, volume e número de folhas da planta (MOTA, 

et al., 2016). Com relação a alface, observa-se de maneira geral que quando apresenta maior 

número de folha por planta, maior será a área foliar, mas também maior massa fresca, 

consequentemente, maior produtividade (ARAÚJO NETO et al., 2009). 

A característica de massa fresca total, apresentou diferença entre os tratamentos, sendo 

o tratamento 3 (Crotalária) com melhor desempenho com média de 163,84 g planta-1, de acordo 

com o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (Tabela 4 e Figura 9). Trabalhos realizado 

por Branco et al., (2010) e Oliveira et al., (2006), nos quais as plantas foram cultivadas em 

clima ameno, apresentaram resultados de massa fresca total entre 348 e 696,26 g planta-1, 

respectivamente. 

O uso de cobertura de solo com leguminosas proporciona melhor acúmulo de massa 

fresca com relação a outras coberturas mortas, como já foi demonstrado em diversos trabalhos 

(SOLIGO, 2018). Para Rodrigues et al. (2007), uma da técnica que vem assumindo grande 

importância no manejo da fertilidade é a decomposição de resíduos sobre o solo, permitindo 

novas ideias de cultivo que vai melhorar o aproveitamento dos resíduos vegetais. 

De acordo com Oliveira et al. (2008), alguns fatores podem influenciar no processo de 

decomposição desses vegetais e, consequentemente, possibilitar na produtividade das culturas, 

sendo eles: a relação carbono/nitrogênio (C/N), o tipo de compostos e as taxas de carbono 

existentes nestes materiais, como celulose, lignina e polifenóis. 
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No caso da alface, uma das características que está diretamente relacionada a maior 

produção de massa fresca é a área foliar da planta. Por isso, é fundamental uma maior área foliar 

para a produção de fotoassimilados e posteriormente distribuição e acúmulo de fitomassa 

(CARON et al., 2004). Em seguida, uma característica importante quando se avalia aspectos de 

comercialização é a massa fresca comercial, sendo necessário uma boa sanidade de folhas, caule 

pequeno e coloração verde claro (YURI et al., 2006), 

Os tratamentos com adubação verde foram superiores à testemunha, mas não houve 

diferença significativa entre os tratamentos de adubação verde, de acordo com o teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade, com valor médio entre os tratamentos de 5,72 g plantas-1 (Tabela 

4 e Figura 9). 

A capacidade de fixação de CO2 atmosférico, está diretamente ligada a massa seca das 

plantas e, portanto, relacionada a fotossíntese quando associada a maior área foliar. Porém, esse 

ganho não pode ser atribuído apenas a área foliar, mas também a capacidade de aproveitamento 

da energia luminosa, que envolve, sobretudo o mecanismo de fixação de carbono, ao apresentar 

o principal papel para o crescimento e o desenvolvimento vegetal (CARON et al., 2012). 

 

5.2 Correlação da clorofila com os índices de vegetação 

 

A Figura 10 apresenta os resultados da correlação de Pearson a 5 % de significância, 

seguindo os graus de correlação para a interpretação da análise estatística aplicado para a cultura 

da alface em três espécie de adubos verdes (Crotalária, estilosante e mucuna-preta). 

https://www.redalyc.org/journal/3052/305245781005/html/#B11
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Figura 10: Matriz de correlação (r de pearson) para pigmentos foliares e índices de vegetação em alface 

americana com relação a três espécie de adubos verdes. Correlações significativas pelo teste de pearson a 5% são 

exibidas em tons de azul (positivas) e vermelho (negativas). CA = clorofila a; CB = clorofila b; CT = clorofila 

total; BGI = índice de pigmento verde azulado; GLI= índice de folha verde; NGRDI = índice de diferença 

normalizada verde vermelho; TGI= índice de verde triangular; VARI = índice resistente à atmosfera na região 

visível. 

 

As Figuras 11, 12, 13, 14 e 15 apresentam os índices de vegetação avaliados nesse 

trabalho, sendo eles: índice de pigmento verde azulado (BGI), índice de folha verde (GLI), 

índice de diferença normalizada verde vermelho (NGRDI), índice de verde triangular (TGI), 

índice resistente à atmosfera na região visível (VARI). 
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Figura 11: Imagem do índice de pigmento verde azulado (BGI), aplicado na cultivar de alface em três espécie 

de adubos verdes. 

 

 

Figura 12: Imagem do índice de folha verde (GLI), aplicado na cultivar de alface em três espécie de adubos 

verdes. 
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Figura 13: Imagem do índice de diferença normalizada verde vermelho (NGRDI), aplicado na cultivar de alface 

em três espécie de adubos verdes. 

 

 
Figura 14: Imagem do índice de verde triangular (TGI), aplicado na cultivar de alface em três espécie de adubos 

verdes. 
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Figura 15: Imagem do índice resistente à atmosfera na região visível (VARI), aplicado na cultivar de alface em 

três espécie de adubos verdes. 

 

O resultado da matriz (Figura 10) mostra um maior desempenho do índice NGRDI 

com correlação moderada relacionada a clorofila “a” (44%) e clorofila “total” (44%), 

apresentando um melhor indicativo nutricional conforme a pigmentação da alface, sobretudo o 

nitrogênio. Isso sugere que a adubação verde pode ser eficiente na complementação nutricional 

da cultura da alface, sendo uma fonte específica de adubação orgânica. 

O teor de clorofila é indicativo da quantidade de nitrogênio presente nas folhas 

(WINDER, 2018). Essa descrição está relacionada ao fato de que 50 a 70% do N total das folhas 

são integrantes de enzimas que estão associadas aos cloroplastos (QUADROS et al., 2010), da 

forma que quando aumenta esse elemento, até determinado limite, proporciona incremento no 

teor de clorofila e intensidade de cor verde nas folhas da planta (FONTES e ARAÚJO, 2007).  

Dessa forma, índices de vegetação que manifestam a cor verde na planta, podem 

correlacionar-se positivamente com a concentração de N na folha (BACKES et al., 2010).  

Por meio de equipamentos de imagem portáteis é mais difícil determinar o conteúdo 

de clorofila b quando comparado a leitura de clorofila a. Isso se deve ao fato do comprimento 

de onda emitido aproximar-se mais ao pico de absorção da clorofila a, do que ao pigmento 

clorofila b (RICHARDSON et al., 2002 e NEVES et al., 2005). 

Segundo Sena Júnior et al. (2008), classificadores com características extraídas de 

equipamentos portáteis apresentam menor eficiência em relação aos de imagens. Assim, as 
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imagens obtidas por meio de câmeras digitais tornam a quantificação dos pigmentos das plantas 

bastante recomendável. Em adição, os medidores de clorofila promovem maior contato físico 

com as folhas, o que acarreta menores coletas de pontos em campo, e consequentemente, pode 

trazer indicação inadequada da distribuição espacial do estado nutricional da cultura (NOH et 

al., 2006). 

De acordo com Rodrigues (2016), ao aplicar os métodos descritos para captura de 

imagem e determinação do melhor modelo matemático que correlaciona as características da 

imagem digital com o valor real do teor de clorofila, é possível criar um sistema similar ao 

clorofilômetro.  

 

6 CONCLUSÕES 

 

Nas avaliações de produtividade de alface com três espécie de adubo verde, foi 

verificada a eficiência dessas plantas como uma fonte de adubação orgânica. Apesar dos 

estilosantes serem adubos verdes mais específicos para pastagem, demonstrou resultados 

similares aos demais, podem ser uma boa indicação para a cultura da alface. 

A correlação de clorofila com os índices de vegetação demonstrou que os adubos 

verdes podem ter atuado de forma eficiente na complementação de nutricional, visto que 

relacionaram-se positivamente aos teores de clorofila. 

O NGRDI apresentou o melhor resultado correlacionado ao teor de clorofila, 

demonstrando que é um índice de vegetação eficaz como indicativo nutricional de alface 

cultivada em associação com os adubos verdes. 
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