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Deteccédo de estresse por hidrocarbonetos em culturas agricolas a partir de indices de
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Abstract. The present study investigated the use of vegetation narrow band indices calculated from
hyperspectral remote sensing as potential indicators of changes in the vegetation seeded in soils contaminated
with diesel and gasoline. As an output from the study, the vegetation pattern may serve as an indirect approach to
identify leakages in oil pipelines. The experiment was built on an area of 2000 sq meters with distributed hoses
on the parcels where a controlled amount of diesel and gasoline was applied in the soil. The crops (Brachiaria
brizantha and Zea mays) were seeded after the contamination and since the early growth of the plants on a
weekly basis the spectral measurements of leaves were taken for about six months long. Twenty (20) reflectance
indices selected from previous studies were used to detect effects of contaminant in the plants. The index that
most differentiated health plants from plants contaminated with diesel and gasoline was the ratio between the
first derivative in 725 nm and 702 nm (R '725/R' 702). Two (2) other indices also presented satisfactory results:
the ratio between the bands 755-716 nm and the difference normalized ratio of the same bands. Differences
were not observed between leaf spectra of healthy maize and leaf spectra of maize contaminated with diesel.

Palavras-chave: reflectance spectroscopy, hydrocarbon contamination, narrow-band index, espectroscopia de
reflectancia, contaminagdo por hidrocarboneto, indice de banda estreita.

1. Introducéo

Amplamente utilizados no mundo, os dutos de hidrocarbonetos (HCs) precisam de
monitoramento constante para garantir a seguranca durante o transporte. Esses dutos
percorrem extensas areas de relevo variado e estdo sujeitos as intempéries, variacdes térmicas,
movimentacGes do solo e acdo de pessoas, que podem causar fissuras ou rompimentos na
tubulacdo, colocando em risco a salde humana e o meio ambiente. Portanto, alternativas aos
métodos tradicionais de monitoramento, que permitam identificar precocemente vazamentos
pontuais e de pequenas proporcdes, com precisdo espacial e menor custo é de fundamental
importancia.

Uma maneira indireta de encontrar vazamentos nos dutos é identificar a contaminacéo por
HCs no solo a partir de alteraces no padréo da cobertura vegetal. A presenca de HCs no solo
pode causar uma série de efeitos fisioldgicos nas plantas, tais a reducdo do crescimento das
plantas e clorose nas folhas (Smith et al. 2004) e essas caracteristicas podem influenciar na
radiacéo refletida, transmitida e absorvida pelas folhas e pelo dossel. De maneira geral, a
resposta espectral da planta submetida a esse tipo de estresse € caracterizada por um aumento
na reflectancia na regido do visivel e uma diminuicdo da reflectancia no infravermelho
proximo (Li et al., 2005). Alem disso, a diminui¢cdo da concentra¢do de clorofila causa o
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deslocamento do red edge position (REP) para comprimentos de ondas mais curtos (Horler, et
al. 1983, Dawson e Curran 1998, van der Meijde et al. 1999). Red edge position é definido
como comprimento de onda em que ocorre 0 ponto de inflex&o entre a regido do vermelho e
do infravermelho préximo do espectro eletromagnético (Gitelson et al, 1996).

Os indices de vegetacdo de banda estreita sdo capazes de estimar conteddos bioquimicos
das plantas a partir de dados de sensoriamento remoto hiperespectral. Sdo aplicados em
regides especificas do espectro eletromagnético e capazes de minimizar os efeitos do solo
(background) (Haboudane et al 2002).

Em experimento com feijdo e nivel baixo de contaminacdo com diesel, 0 REP ndo foi
diferente entre os tratamentos até serem visiveis nas folhas (Emengini et al. 2013b). Nesse
caso, indices de reflectancia de razdo de bandas espectrais (R673/R545, R673/R631,
R545/R445, [R755-R716]/[R755+R716]; onde R é a reflectancia em uma banda especifica)
mostraram maior sensibilidade. Smith et al. (2004) ja tinham obtido bons resultados para
detectar estresse causado por gas em cultura utilizando indice na regido do red edge. Neste
caso foi utilizada a razéo entre a primeira derivada da reflectancia (R’) em 725 e em 702 nm.
Sanches et al. (2013b) investigaram as alteracbes nos espectros de reflectancia de trés
espécies vegetais em fase adulta (braquiaria, soja perene e milho), provocadas por vazamentos
de diesel e gasolina repetitivos no solo. Os resultados mostraram alteragdes na REP nas
plantas contaminadas com diesel e principalmente com gasolina, cujo impacto foi maior.
Além disso, o indice R’725/R’702 foi significativamente diferente entre os tratamentos
(exceto para o milho) quando pelo menos metade do volume total de contaminante tinha sido
aplicado.

O objetivo deste trabalho foi verificar a aplicabilidade de indices de vegetacdo de banda
estreita para diferenciar plantas sadias de plantas que germinaram em solo contaminado com
gasolina e diesel.

2. Metodologia de Trabalho

O experimento foi instalado no campo experimental do Centro Pluridisciplinar de
Pesquisas Quimicas, Biologicas e Agricolas (CPQBA) da UNICAMP, localizado em Paulinia
(SP), entre abril de 2013 e novembro do mesmo ano.

Em uma area de aproximadamente 2000 m? foram delimitados 3 canteiros com dimens6es
de 5 metros por 18 metros de comprimento, sendo 1 para cada tratamento: CTR (controle),
DSL (canteiro destinado a contaminacéo de diesel) e GSL (canteiro destinado a contaminacao
de gasolina). Cada canteiro foi dividido em trés partes iguais denominadas de blocos A, B e
C, referentes as trés repeticdes. Cada bloco foi subdividido em parcelas com 6 metros cada,
destinadas ao plantio de cada cultura (Figura 1). As espécies vegetais utilizadas foram a
braquiaria (Brachiaria brizantha [Hochst] Stapf) por ser uma cultura comumente encontrada
ao longo das linhas de dutos de petrdleo e derivados e o milho (Zea mays L.) por ser um
espécie plantada em todo o territério brasileiro.

A preparacgdo dos canteiros consistiu na contencdo dos contaminantes no solo por meio da
instalacdo de uma manta de polietileno de alta densidade em uma profundidade de um metro
em toda extensdo, de acordo com as exigéncias dos 6rgdos ambientais brasileiros. Sobre a
manta foi colocado o solo previamente misturado. Foram instaladas ainda mangueiras para o
vazamento uniforme dos HCs nos canteiros referentes aos tratamentos DSL e GSL e da 4gua
no canteiro CTR. Para garantir que a contaminacdo atingisse as plantas as mangueiras foram
instaladas em posicdo coincidente as linhas de plantio das culturas.

Os volumes de contaminantes foram determinados de acordo com ensaio de germinacdo
feito anteriormente em lisimetros e com base no experimento de Sanches et al. (Sanches et al.
2013a, Sanches et al. 2013b), que mostraram inclusive que, considerando 0S mesmos
volumes, a gasolina teve um maior impacto sobre o desenvolvimento das plantas. Assim, para
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evitar um efeito exagerado que impedisse a germinagdo das plantas, foi aplicado volume
inferior de gasolina, 1125 Litros (que equivale a uma concentracdo de 6.25 L/m3 de solo)
contra 1500 Litros de diesel (que equivale a uma concentragdo de 8.33 L/m3 de solo). Além
disso, o ensaio de germinacdo mostrou que o efeito prejudicial nas plantas podia ser melhor
observado com o diesel aplicado com uma semana de antecipacdo do plantio e a gasolina
algumas horas antes do plantio, o que também foi adotado neste estudo. O plantio foi feito
com 0 minimo de movimentacéo do solo.
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Figura 1. Fotos do experimento: (A) Vista aérea mostrando os canteiros de braquiaria e de
milho nas trés repetices para o tratamento GSL (solo contaminado com gasolina), DSL (solo
contaminado com diesel) e CTR (solo ndo contaminado); (B) Vista lateral de uma parcela de
braquiaria com as mangueiras usadas para drenar os hidrocarbonetos no solo.

As medicdes foliares foram tomadas com o espectrorradiémetro portatil ASD FieldSpec®
4 Hi-Res (Analytical Spectral Devices Inc.), ao qual foi acoplado uma sonda de contato
denominada plant probe e um leaf clip. Esse espectrorradidmetro possui trés sensores que
cobrem a faixa espectral entre 350-2500 nm, com 2151 canais, com resolucao espectral de 3
nm @ 700 nm e de 10 nm @ 1400/2100 nm. O intervalo de amostragem ¢ de 1.4 nm @ 350-
1050 nm e 2 nm @ 1000-2500 nm. Para a obtencdo das medidas de reflectancia foi utilizada
como referéncia uma placa de Spectralon® (Labsphere).

As medicdes iniciaram quando as folhas atingiram largura suficiente para serem medidas
pelo equipamento de contato, aproximadamente lcm. No caso do milho, as medicdes
comecaram apos 35 dias do plantio e acabaram ap6s 160 dias (13 medicGes, de M2 a M14) e
da braquiaria comecaram ap6s 63 dias e terminaram ap0s 183 dias (11 medicdes, de M3 a
M13). Para as duas culturas as medicdes foram feitas preferencialmente com intervalos de
uma semana. Em cada data foram feitas trinta medidas da face adaxial da folha por tratamento
(10 medidas por repeticdo), sendo que cada medida de folha corresponde a média de 25
leituras. Com isso, em cada medicdo foram obtidos 30 espectros, considerando os trés
repeti¢cdes, por cultura e por tratamento.

Considerando gue os contaminantes prejudicaram as duas culturas estudadas visto a partir
de efeitos visuais (folhas menores e amareladas, plantas mais baixas) e das analises
bioguimicas (teores de clorofila a e b inferiores aos encontrados no tratamento CTR) foram
aplicados os diversos indices para deteccdo de pigmentos e de estresse em plantas. A Tabela 1
mostra os indices de reflectancia propostos em estudos anteriores e que foram aplicados nesta
pesquisa.

Com o objetivo de obter curvas representativas de cada tratamento trabalhou-se com as
curvas espectrais médias de cada cultura por canteiro. Assim, em cada medigéo foi obtido um
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espectro medio por cultura, por tratamento. Especificamente para a braquiaria houve a
desconsideracdo dos dados do tratamento DSL devido ao fato da germinagdo das sementes
nessas parcelas ter sido nula ou inexpressiva.

A avaliacdo dos indices foi feita com base na quantidade de medices cujo indice
permitiu distinguir os espectros médios das folhas de plantas CTR das plantas contaminadas
(teste t-student, p < 0.05). Assim, os melhores indices, considerando as espécies estudadas e o
nivel de contaminac&o, foram os que diferenciaram as plantas no maior nimero de medigdes.

Tabela 1. indices fisiologicos propostos em outros estudos.

indice Férmula Referéncia
Pico nos dados de primeira
Red Edge Position (REP) derivada na borda vermelha  Horler et al. (1983)
(entre 660 e 780)
indice de Lichtenthaler (LIC) R440/R740 Lichtenthaler (1996)
Plant senescencing reflectance Index (PSRI) (R678—R500)/R750 Merzlyak et al. (1999)
(Sst:g‘;;“re"“depe”de”t pigment index (R800-R445)/(R800+R680)  Pefiuelas et al. (1995)
Clorofilaa R675/R700
Clorofilab R675/(R650*R700) Chappelle e Kim (1992)
Carotenoides R760/R500
Zarco-Tejada et al.
Clorofila no red edge R750/R710 (2001); Zarco-Tejada et
al. (2004);

Razdo da primeira derivada (R”) nas feicdes R*725/R°702 Smith et al. (2004)
do red edge
Concentracédo de carotenoides R515/R570 I;:er(ggric;z—demente et
(R755-R716)/(R755+R716) (R755-R716)/(R755+R716)
R755/R716 R755/R716 Emengini et al (2013a)
R740/R530 R740/R530 g
R760/R695 R760/R695
R673/R545 R673/R545
R673/R631 R673/R631
R545/R445 R545/R445 -
R826/R545 R826/R545 Emengini et al (2013b)
R977/R545 R977/R545
R631/R445 R631/R445

3. Resultados e Discussao

Os efeitos dos HCs na germinacédo e no desenvolvimento do milho e da braquiaria foram
visivelmente perceptiveis. Houve reducdo da germinacdo de sementes das duas culturas. Em
relacdo ao desenvolvimento foi observada significativa reducdo na altura das plantas e
diminuicdo da area foliar dos tratamentos DSL e GSL quando comparado com o CTR e,
especificamente em relacdo ao DSL, coloracdo das folhas em tonalidade de verde mais claro,
indicando uma deficiéncia na quantidade de clorofila. Quando as ultimas coletas de dados
espectrais foram realizadas (apds 200 dias do plantio) as touceiras da braquiaria do tratamento
GSL apresentavam alturas semelhantes sendo impossivel determinar diferencas visuais entre
as plantas de solo contaminado e de solo sadio. A Figura 2 mostra alguns exemplares de
braquiaria (BR) e de milho (MI) germinados em solos com e sem contaminantes.

Os indices de vegetacdo apresentaram diferentes resultados entre os tratamentos (Tabela
2). Para 0 BR-GSL, os melhores indices foram os R’725/R’702, (R755-R716)/(R755+R716),
R755/R716 e REP, sendo que o primeiro indice permitiu diferenciar as plantas saudaveis das
contaminadas com gasolina em todas as medigdes.
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Figura 2. Fotos do experimento com braquiaria (A) em solo sem contaminacdo (BR-CTR) e
(B) contaminado com gasolina (BR-GSL); e com milho (C) em solo sadio (MI-CTR) e em
solo contaminado (D) com diesel (MI-DSL) e (E) com gasolina (MI-GSL).

Tabela 2: Percentual de medicbes em que o indice diferenciou os tratamentos com e sem 0
contaminante. Os valores destacados em cinza correspondem aos valores mais elevados, entre
100 e 77% (teste t-student, p <0.05).

indice BR-GSL%  MI-GSL%  MI-DSL %
R’725/R°702 100% 23% 77%
(R755-R716)/(R755+R716) 91% 31% 77%
R755/R716 91% 31% 77%
REP 82% 15% 23%
R750/R710 64% 31% 77%
R740/R530 45% 54% 69%
R826/R545 45% 38% 69%
R977/R545 45% 46% 69%
R760/R695 36% 46% 38%
R673/R631 27% 31% 77%
R545/R445 27% 31% 54%
R631/R445 27% 23% 62%
(R678-R500)/R750 27% 15% 46%
R675/R700 27% 31% 69%
R675/(R650*R700) 27% 38% 69%
R673/R545 18% 31% 69%
R440/R740 18% 31% 15%
(R800-R445)/(R800+R630) 18% 46% 8%
R760/R500 18% 46% 15%
R515/R570 18% 38% 62%

Para o milho contaminado com gasolina, nenhum dos indices apresentou resultado
satisfatorio. Neste caso, o melhor indice permitiu diferenciar os tratamentos em apenas 56%
das medicdes (7 medices).

J& os indices que tiveram o melhor desempenho (77% das medicGes) para o MI-DSL
foram o R’725/R’702, (R755-R716)/(R755+R716), R755/R716, R750/R710 e R673/R631.
Vale destacar que alguns indices foram bons para uma cultura e contaminante e para outra
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cultura forneceu resultados insatisfatorios. E o caso do indice REP que permitiu identificar
diferencas entre a braquiaria contaminada da sadia em 82% das medicdes e para 0 milho o
mesmo indice identificou diferencas em apenas 23% das medi¢6es. O mesmo ocorreu com o
indice R673/R631 que permitiu diferenciar 77% das medi¢des do milho e apenas 27% das
medi¢des da braquiaria.

Emengini et al. (2013ab) também encontrou diferengas nos indices para detectar estresse
induzido por diesel entre milho e feijdo e atribuiu o observado as diferencas estruturais das
folhas. Sanches et al. (2013a) cujo experimento aplicou doses repetitivas de diesel e gasolina
ao longo do tempo, ndo obteve bons resultados com os indices REP ¢ R’725/R”702 aplicados
nos dados foliares de milho. No entanto, para outras culturas (braquidria e soja perene) esses
indices conseguiram distinguir as plantas controle das plantas em solo contaminado com
volumes acumulados de diesel e gasolina.
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Figura 3. Indices de vegetacdo com percentual de diferenciacéo entre os tratamentos entre 100
e 82% para BR-GSL (A) e com percentual de diferenciagéo entre os tratamentos de 77% para
MI-DSL (B). Os pontos destacados com o circulo correspondem as medi¢Ges em que houve a
distin¢do entre as plantas contaminadas e as do controle (teste t-student, p < 0.05).
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4. Conclustes

De maneira geral, o melhor indice foi o R’725/R’702 que permitiu diferenciar a
braquiaria afetada pela gasolina e o milho afetado pelo diesel em praticamente qualquer fase
do desenvolvimento. No caso da braquiaria desenvolvida em solo com diesel, nenhum dos
indices estudados apresentou resultado satisfatério.

Os resultados mostraram ainda uma sensibilidade diferenciada para os indices entre as
espécies e 0s tratamentos estudados, pois 0 mesmo indice pode fazer a distincdo entre as
plantas sadias e as plantas sob efeito do contaminante para uma espécie, mas ndo para a outra.
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