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MODELAGEM PARA ESTIMATIVA NAO-DESTRUTIVA DE PIGMENTOS
CLOROPLASTIDICOS NA CULTIVAR DE FEIJAO-CAUPI BRS PUJANTE
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RESUMO: A crescente demanda por alimentos impulsiona o cultivo de feijdo-caupi e a
necessidade de avaliagdo dos teores de clorofilas em suas folhas. Assim, objetivou-se ajustar e
validar modelos de regressdo para estimativa ndo destrutiva dos teores de pigmentos
cloroplastidicos em folhas da cultivar de feijdo-caupi BRS Pujante. O experimento foi
conduzido na &rea experimental da Universidade Estadual da Paraiba. Foi utilizada a cultivar
de feijdo-caupi BRS Pujante com trés repeticdes. Foram realizadas 60 medi¢des do indice
SPAD em foliolos, posteriormente foram realizadas leituras de absorbancia em
espectrofotdbmetro, nos comprimentos de onda de 663, 646 e 470 nm, para a determinacdo dos
teores de pigmentos. Conclui-se que, o clorofildmetro portatil SPAD pode ser utilizado para
estimativa ndo-destrutiva da concentracdo dos pigmentos cloroplastidicos em folhas de feijdo-
caupi para a cultivar BRS Pujante a partir dos modelos ajustados e validados com moderados
desempenhos.

PALAVRAS-CHAVE: Vigna unguiculata (L.), SPAD, regressao

MODELING FOR NON-DESTRUCTIVE ESTIMATION OF CHLOROPLASTYD
PIGMENTS IN BEANS CULTURE BRS PUJANTE

ABSTRACT: The growing demand for food boosts the cultivation of cowpea and the need to
evaluate the levels of chlorophylls in their leaves. Thus, the objective was to adjust and validate
regression models for non-destructive estimation of chloroplast pigment contents in leaves of

the cowpea cultivar BRS Pujante. The experiment was conducted in the experimental area of
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the State University of Paraiba. The cowpea cultivar BRS Pujante was used with three
replications. 60 measurements of the SPAD index were performed on leaflets, subsequently
absorbance readings were performed in a spectrophotometer, at wavelengths of 663, 646 and
470 nm, to determine the pigment contents. It is concluded that the portable chlorophyllometer
SPAD can be used for non-destructive estimation of the concentration of chloroplast pigments
in cowpea leaves for the cultivar BRS Pujante from adjusted and validated models with
moderate performances
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INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma cultura de expressiva importancia
econdmica, social e ambiental, destacando-se pela producdo de grdos alimenticios e fixacdo do
homem no campo, o0 que garante maior rentabilidade ao produtor e melhor qualidade de vida
(GOMES et al., 2020). Com base no exposto, pode-se inferir que o melhoramento genético tem
proporcionado a obtencdo de novas cultivares de feijdo-caupi com caracteristicas diferenciadas
quanto a capacidade de tolerancia a restricdo hidrica, como por exemplo, as mudancas nos de
clorofilas (HORN & SHIMELLIS, 2020).

O cenério supracitado sugere que a determinacdo dos teores de pigmentos
cloroplastidicos € de fundamental importancia, uma vez que pode auxiliar no monitoramento
do status nutricional das plantas (CROFT et al., 2020). Com base nestas informacdes, é
importante destacar que o aperfeicoamento nos processos de estimativas destes pigmentos pode
auxiliar a comunidade cientifica no processo de avaliacdo de plantas. Os teores de pigmentos
podem ser determinados a partir de sua extra¢do por métodos que utilizam reagentes quimicos
e leitura de absorbancia em espectrofotdmetro. No entanto, este método pode ser laborioso e
demorado, além do elevado custo do equipamento para as leituras (BARMAN &
CHOUDHURY, 2020).

E importante ressaltar que a cor das folhas possui estreita relagio com os teores de
pigmentos cloroplastidicos, de modo que estes pigmentos podem ser determinados por leituras
indiretas a partir do indice de verde das folhas utilizando-se de um equipamento tipo SPAD
com maior praticidade e eficiéncia (CAHYO et al., 2020). Assim, objetivou-se com o presente
estudo, ajustar e validar modelos de regressdo para estimativa ndo-destrutiva dos teores de

pigmentos cloroplastidicos em folhas de cultivares de feijao-caupi.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Estadual da Paraiba
- Campus 1. Foi utilizada a cultivar de feijdo-caupi BRS Pujante com trés repeti¢cdes. Quando
as plantas atingiram o estadio V4, foram realizadas 60 medic¢Bes (n) dos indices SPAD em
foliolos selecionados aleatoriamente no terceiro trifélio, sendo 50 para ajuste dos modelos e 10
para validacdo dos modelos ajustados.

Imediatamente apds as leituras SPAD, o foliolo foi destacado e no mesmo ponto de
insercdo do leitor foi cortado um disco foliar de 21,24 mm? (sendo um disco para cada leitura
SPAD). Os discos foram pesados em balan¢a analitica, macerados e acrescentados, a cada
amostra, 3 mL de acetona a 80% (v/v). Posteriormente, foram realizadas leituras de absorbancia
em espectrofotdbmetro, e os teores dos pigmentos clorofila a (Chla), clorofila b (Chlb), clorofila
total (Chlt) e carotenoides totais (Cart) foram obtidos utilizando-se das equacbes de
Lichtenthaler & Buschmann (2001). Para converter os valores encontrados em pg mL™ para pg
gl, os resultados obtidos foram multiplicados por 3,0 mL (volume do recipiente de digestdo)
dividindo-se pela massa do disco.

Atendido o pressuposto de normalidade dos dados, foi modelada a relagéo entre os indices
SPAD e os teores de Chla, Chlb, Chlt e Cart por meio dos modelos de regresséo linear (y =a +
b * x), onde y é a variavel dependente representado pelo teor do pigmento que se deseja estimar
(Chla, Chlb, Cart ou Chlt); a e b sdo parametros da equacdo a serem estimados; e X é a variavel
independente representada pelos indices SPAD. Para ajuste dos modelos foi utilizado o
software Microsoft Office Excel v. 2016.

A avaliacdo do desempenho estatistico dos modelos ajustados foi realizada tomando-se
como base a qualidade, mensurada pelo coeficiente de determinagio ajustado “RZajustado; @

[T3KIN

precisdo, medida pelo coeficiente de correlagdo de Pearson “r”’; a exatiddo, medida pelo indice
de concordancia de Willmott “d” e de confianga “c”; e a performance geral do modelo medida
pelo erro médio quadratico “RMSE” (WANG et al., 2019).

Os valores de indice SPAD obtidos das 10 amostras reservadas para validacdo foram
utilizados nos modelos ajustados para estimativas dos teores de pigmentos cloroplastidicos
simulados pelos modelos. Posteriormente, os valores de pigmentos quantificados nos discos
dos foliolos das cultivares das 10 amostras de validacdo foram submetidos as andlises de
regressao e de residuos, sendo os teores de pigmentos estimados pelos modelos considerados
variaveis independentes e aqueles quantificados nos discos dos foliolos considerados varidveis

dependentes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas andlises realizadas, foi possivel verificar que houve ajuste significativo
(Pvalor < 0,01) de modelos de regressdo para todos os pigmentos estudados em funcéo dos
indices SPAD. Os parametros e coeficientes dos modelos estdo descritos na Tabela 1. Ainda,
pode-se observar que os modelos ajustados possuem boa qualidade (RZ%justado), precisao (r),
exatidao (d), confianca (c) e performance geral (RMSE) para estimativas dos teores de Chla,
Chlb, Chit e Cart.

Tabela 1. Resumo das estatisticas de ajuste e avaliagdo de desempenho dos modelos para estimativa dos pigmentos
cloroplastidicos de folhas da cultivar BRS Pujante.

Quadrado Médio

Chla Chlb Chlt Cart
Regressdo 6627134,60 812560,86 12080794,54 1583555,84
Residuo 59424,05 13842,21 111146,72 21708,23

Teste F
Fcalculado 111,52 58,70 108,69 72,95
P-valor 5,34E-13 2,69E-09 7,76E-13 1,82E-10
Parametros Coeficientes
Bo -913,91 -85,10 -999,01 -191,67
B1 46,45 16,27 62,72 22,71
Rzajustado 0,73 0,59 0,73 0,64
Erro Padréo 243,77 117,65 333,39 147,34
Desempenho dos Modelos

R2ajustado 0,64 0,80 0,82 0,85
r 0,80 0,89 0,90 0,92
d 0,87 0,79 0,93 0,95
c 0,70 0,71 0,84 0,88
RMSE 191,11 145,45 222,51 65,51

Chla: clorofila a, Chlb: clorofila b, Chlt: clorofila total, Cart: carotenoides totais, Bo: intercepto da curva no eixo das ordenadas (y), P
coeficiente angular da curva, R%usd0: COeficiente de determinagéo ajustado, r: coeficiente de correlagdo de Pearson, d: indice de concordancia
de Willmott, c: indice de confianca e RMSE: erro médio quadratico.

Ao correlacionar os resultados do SPAD nas folhas aos teores de Chla (ug g), obtidos
em laboratdrio, observou-se que ocorreu uma sensata relacdo entre as leituras, com o coeficiente
de determinagdo de 0,64 (Figura 1A). De acordo com a classificagdo de Dancey & Reidy
(2019), as leituras com o equipamento portatil estimaram com moderada precisdo o valor de
Chla. Dessa forma, 0 modelo matematico gerado na Figura 1A pode ser utilizado para estimar
o teor desse pigmento fotossintético.

A estimativa do conteudo para Chlb por meio dos equipamentos portateis € mais
dificultosa quando confrontada a leitura da Chla, assim como atribuiu Rigon et al. (2012). Isto
é possivel ocorrer devido ao fato de o comprimento de onda emitido pelo aparelho aproximar-
se mais ao pico de absorcdo da Chla, do que do pigmento ‘b’. Observou-se, no entanto,
moderada eficiéncia nas leituras do SPAD em relacdo as andlises laboratoriais para 0s
pigmentos de Chlb em relacdo a cultivar, com coeficiente de determinacdo de 0,80. O valor
demostra que o equipamento proporcionou um ponderado ajuste com o modelo linear,

conforme Figura 1B.
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Os valores referentes a clorofila total oscilaram desde zero a 2500 pg g de lamina foliar,
onde tornou-se possivel também por meio do equipamento portatil, ajusta-los ao modelo linear.
Assim, foi possivel obter resultados distintos, em relacdo a extracdo em laboratorio. Identificou-
se o coeficiente de 0,82, considerado forte (Figura 1C). Argenta et al. (2001) verificaram, em
avaliacOes realizadas na cultura do milho, relacdo significativa entre leitura do clorofildmetro
e teor de clorofila extraivel da folha, onde foram observados coeficientes de determinacéo que
variaram de 0,83 a 0,98, de 0,80 a 0,97 e de 0,72 a 0,98, respectivamente, para clorofila total e

clorofilas aeb.
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Figura 1. Relacdo entre clorofila a (Chla) observada e a estimada (A), clorofila b (Chlb) observada e estimada
(B), clorofila total (Chlt) observada e estimada (C) e carotenoides totais (Cart) observados e estimados (D) pelos
modelos de regressdo ajustados para estimativa dos pigmentos das folhas da cultivar BRS Pujante. MF: matéria
fresca, **: inclinago significativa da linha de tendéncia (p <0,01). A linha diagonal vermelha representa a linha
1:1.

Referéncias aos Cart e os valores do indice de clorofila em folhas de feijdo-caupi sdo
apresentados na Figura 1D. Assim como para 0s demais pigmentos fotossintéticos, foi o modelo

linear que melhor expressou a relacdo entre a leitura de clorofila e a concentracdo de Cart nos
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tecidos foliares, conforme o coeficiente de determinacédo de 0,85. Em avaliacOes realizadas por
Brito et al. (2011), os autores observaram coeficiente de determinagéo de 0,79 para as leituras
em medidores portateis e as concentracdes de Cart em cultivo de algodéo.

Baseados nas andlises de residuos foram avaliadas a possibilidade dos modelos de
regressdo ajustados para estimativa ndo destrutiva dos teores de pigmentos cloroplastidicos, a
partir de leituras do indice SPAD e teores de pigmentos reais determinados por método
analitico. Constatou-se que os residuos estdo bem distribuidos em torno da média e localizados
nos limites superiores e inferiores (média+3DP), como pode ser observado na disperséo residual
dos teores de clorofila Chla, Chlb, Chlt e Cart e, conforme ilustrado na Figura 2,
respectivamente.
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Figura 2. Dispersédo residual da relacdo entre os teores de Chla (A), Chlb (B), Chlt (C) e Cart (D) estimados e
observados em folhas de do gen6tipo pujante de feijao-caupi. MF: matéria fresca.
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CONCLUSAO

O clorofilébmetro portatil SPAD pode ser utilizado para estimativa ndo-destrutiva da
concentracdo dos pigmentos cloroplastidicos em folhas de feijao-caupi para a cultivar BRS

Pujante a partir dos modelos ajustados e validados com moderados desempenhos.
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