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RESUMO

Foram realizadas medicoes em cond1coes de laboratorio para a determ1nacao
da reflectancia espectral de folhas extraidas de Eucalyptus sp. e aciculas ex
traidas de Araucaria angustifolia, usando um espectrorradiometro Spectron
SE-590. As folhas de Eucalyptus foram submetidas a diversos tempos de Armazena
mento compreendidos entre a coleta e as medicoes espectrorradiometricas, com o
objetivo de detectar diferencas entre amostras provenientes de tempos d)feren
tes de armazenamento. As aciculas de Araucaria foram provenientes de individuos

que apresentavam diferentes niveis de danos causados por ataque fung1co radicu
lar. Foram detectadas diferencas significativas entre as reflectancias espec
trais de amostras provenientes destes individuos. Sao apresentados os resu]ta

dos, acompanhados de discussao sobre os procedimentos adotados e sugestoes para
futuros experimentos dessa natureza.

ABSTRACT

Laboratory spectral measurements were carried out in order to determine the
. Eucalyptus sp. and Araucaria angustifolia detached leaves spectral reflectance,
using a Spectron radiometer SE-590. The Eucalyptus sp. leaves were stored for
several storage times in order to detect reflectance differences. The Araucaria
leaves were colected from trees which presented different fungiattack levels.The
results of these experiments were presented,

discussion and suggestions.

1. INTRODUCAO

A otimizacao da ut111zac50 de dados de sen

soriamento remoto a n1ve1s de aeronave e orbi
tal s0 e atingida atraves do pleno conhec1men
to dos processos envo]v1dos na 1nteracao mate
rial/energiapara especificas feicoes e objetos
existentes na superficie terrestre.

A estimativa de parametros biofisicos de

determinadas tipologias vegetais tem sido con
duzida atraves dos chamados Modelos de reflec
tancia de copa, que incluem variaveis ambien

tais e da vegetacao considerada. Dentre as va
riaveis da vegetacao destaca-se a reflectancia
espectral de folhas pela sua importancia nos
resultados destes modelos e que portanto, deve
ser determinada comsignificativo nivel de con
fiabilidade. No Brasil poucotem sido feito vi
sando a determinacao da reflectanc1a espectral
de folhas, ora por deficiencia instrumental,
ora pela falta de conhecimento metodologico
que a viabilize.

0 objetivo deste trabalho e avaliar uma
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including a methodological

metodologia de coleta de dados espectrorradio
metricos que permita detectar diferencas na re
flectancia de folhas "ex situ" de Eucalyptus
sp. e de Araucaria angustifolia.

2. MATERIAL E METODOS

Foram_conduzidos dois experimentos para a
determinacao do fator de reflectancia. Num des
tes experimentos foram consideradas folhas ex
traidas de Eucalyptus sp. (Eucalipto) que foram
submetidas a tempos de armazenamento diferentes
antes da realizacao das medicoes espectrorradio
metr1cas, no outro experimento foram considera
das aciculas extra1das de Araucaria angust1fo
lia (P1nhe1ro) de arvores que apresentavam dife
rentes niveis de danos estes
ca?sados por um fungo que ataca o sistema radi
cular.

Em ambos os experimentos foi usado o radio
metro Spectron SE-590, da Spectron Eng. Company
que possui 256 bandas espectrais que se esten
dem de 0,4um ate 1,1um, a intervalos de 0,03um.



Este equipamento possui como configuracao basi
ca uma unidade controladora e uma unidade de
coleta de dados. Na primeira estao  inseridos
a fonte alimentadora de energia, bateria, gra
vador de fita ("tape record") e um microproces
sador. Na unidade de coleta de dados estao os
dispositivos oticos mecanicos e eletronicos
responsave1s pela deteccaoc e transformacao da
energia proveniente do objeto visualizado por
esta. A varredura espectral se da automatica
mente pela acao de comandos especificos da uni
dade controladora e o tempo consumido nesta
operacao pode ser considerado instantaneo. 0s
dados coletados ficam dlspon1ve1s em uma memo
ria virtual e sao passiveis de registro em fi
ta magnetica para posterior processamento em
microcomputador.

2.1 - LOCAL E CONDIGCOES ADOTADAS NA  CONDUCAOD
DAS MEDIDAS ESPECTRORRADIOMETRICAS

As medidas espectrorradiométricas foram
conduzidas nas chamadas condicoes de laborato
rio. Para tanto, em ambos os experimentos, pro

curou-se recriar as mesmas condicoes ambien
tais adotadas pelo Laboratorio de Radiometria
do Instituto de Pesquisas Espaciais (LARAD/

INPE), que atualmente e o laboratorio mais es
pecializado no Pais em medidas dessa natureza.

0 experimento conduzido com as folhas de
Eucalipto foi conduzido nas dependencias do
Centro de Treinamento da New Holland, situado
na Fazenda Canguiri_de propriedade da Universi
de Federal do Parana (UFPr).

Foi escolhida uma sala que permitisse seu
total escurecimento o qual foi conseguido com
0 auxilio de folhas de cartolina preta fixas
do lado externo da unica janela existente nes
ta sala. Uma mesa comum de cozinha, medindo
aproximadamente 1,0 x 1,5m, foi usada como pla
taforma para suportar o] equ1pamento (radiome
tro) e as amostras a serem medidas. Como fonte
luminosa foi usado um projetor comum de slides
que foi disposto sobre uma escada metalica de
armar, de forma a ser posicionado
mente 80cm acima do plano da mesa. 0 projetor
foi orientado, atraves de suportes, de  forma
a iluminar o plano da mesa num angulo de 45°.
A lampada deste projetor era de 150Watts.

A unidade coletora do radiometro foi fixa
na armacao de uma luminaria de lentes que foi
adaptada para tal. Como resultado esta unidade
pode ser mantida fixa de forma a visar verti
calmente as amostras a serem medidas. O angu]o
de abertura adotado no experimento foi de 15°

e, uma vez que a unidade coletora_foi mantida
a 50cm acima do plano da mesa, a area visuali
zada por esta unidade foi_de aproximadamente

15cm (elemento de resolucao espacial)

0 mesmo procedimento foi adotado na condu
cao do experimento referente as asc1cu1as ex

traidas de Pinheiro quanto aos criterios de con
este

trole das variaveis ambientais, contudo

experimento foi conduzido nas dependencias da
industria de

aproximada

madeiras Giacomet-Marodim, 1o

016

calizada na municipio de Quedas do Iguacu (Pr).

Da mesiwia forma como aconteceu na Fazenda Cangui
ri, um laboratorio foi montado numa sala cedida
pela empresa, segundo os mesmos moldes do ante
rior.

2.2 - DELINEAMENTO ESTATISTICO

Em ambos os experimentos foi realizada uma

analise de variancia onde os diferentes tempos
de armazenamento, compreendido entre a coleta
das folhas_de Eucalipto e suas medicoes espec

trorrad1ometr1cas, e 0s niveis de danos apresen
tados pelos individuos de Pinheiro, foram consi
derados como tratamentos de um experimento in
teiramente casualizado. Dadas as limitacoes de
espaco disponivel em fita magnetica para o re
gistro dos dados provenientes das medicoes, fo
ram poss1ve1s realizar 10 repeticoes por trata
mento. As medias foram comparadas atraves do
teste Tukey, ao nivel do 5% de probabilidade
(Gomes, 1963).

2.3 - COLETA,ARMAZENAMENTO E ORIENTACAO DAS FO
LHAS DE EUCALIPTO

0 experimento envolvendo as folhas extrai
das de Euca11pto foi concebido de forma a detec
tar possiveis diferencas no fator de reflectan
cia destas folhas, submetidas a tempos diferen
tes de armazenamento compreendidos entre a cole
ta e as medicoes espectrorradiometricas.

Foi escolhido um individuo de  Eucalipto
que continha folhas em abundancia e de facil
acesso, que se encontrava praticamente isolado,

recebendo luz solar de todas as diregoes. Este
individuo nao foi abatido, sendo que para a ex
tracao das folhas foi utilizado um podao.

Uma vez extraidas, as folhas eram introdu
zidas em sacos pretos de polietileno com capaci
dade para 100 litros, os quais foram mantidos
abertos, imediatamente encaminhadas ao laborato
rio e la mantidas sob ausencia da luz e a tempe
ratura ambiente.

0 experimento foi entao constituido por 6
tratan 2ntos (Temgos de armazenamento), tendo ca
da um 10 repeticoes constituidas individualmen
te por um grupo de folhas. Estes grupos foram
arranjados sob a unidade de coleta do  radiome
tro, formando um quadrado de aproximadamente
30cm de Tado, contendo uma unica camada de fo
lhas, que por sua vez foram orientadas de forma
que a direcao do feixe de luz incidente fosse
coincidente com seus eixos longitudinais; ainda
somente foi considerada a refiectancia da face
ventral. Um pano preto fosco foi utilizado como
fundo ("background"), uma vez que a camada de
folhas nao era continua.

_  As repeticoes foram feitas sobre as folhas
nao repostas, ou seja, uma mesma folha nao foi
utilizada mais do que uma vez na coleta dos da
dos espectrorradiometricos.

Os tratamentos foram entao constituidos pe
los segquintes tempos de armazenamento :



0—>med1coes

5 el med1coes

8 e med1coes
24==>- medicoes
32 =0 medicoes
127 == medicoes

imediatamente apos a coleta;
5 horas apos a coleta;

8 horas apos a coleta;

24 horas apos a coleta;

32 horas apos a coleta;

127 horas apos a coleta;

2.4 - COLETA E ORIENTACAQ DAS FOLHAS DE PINHEL
RO

Plantios de Pinheiro foram percorridos
tendo-se como orientacao um trabalho de fotoin
terpretacao realizado previamente por Lingnau
{(no prelo) no qual foram cartografadas as clas
ses relativas aos niveis de danos 1dent1f1ca
dos. Um individuo representativo de cada nivel
de dano e do substrato denominado afloramento
rochoso (AFR) foi abatido para que  pudessem
ser extraidas suas aciculas, que_em seguida
foram submetidas as mesmas condicoes de armaze
namento conferidas ds folhas de Eucalipto. &
coleta destas folhas foi conduzida de forma a
garantir o tempo m1n1mo entre a coleta e as me
d1coes espectrorradiometricas; para_tanto 0s
individuos foram abatidos numa sequencia  sin
cronizada com o andamento das medicoes.

Assim como no exper1mento conduzido com
as folhas de Eucalipto, as asciculas de Pinhei
ro foram arranjadas mantendo-se a coincidencia

entre os eixos longitudinais destas e a dire
¢ao dos raios luminosos incidentes a 450, ori
undos do projetor. Contudo, convem sa11entar

que as ac1cu1as nao foram extra1das, mantendo
-se aqui tambem uma camada unica de aciculas
sobre um pano preto como fundo.

Como tratamentos foram considerados os ni
veis de danos identificados por Lingnau (no
prelo) e uma caracteristica edaf1ca particular
que foi considerada como passivel de investiga
cao; assim:

TRATAMENTO NIVEL DE DANO

0 ——» planta sadia

1l —— nivel 1

2 —» nivel 2

3 —> nivel 3

4 planta morta (folhas secas)
AFR ——— afloramento rochoso

2.5 - MEDICOES ESPECTRORRADIOMETRICAS

Uma vez que umgrupo defolhas e/ou  ascicu
las encontrava-se convenientemente disposto
sob a unidade de coleta do rad1ometro, seguiam
-se as medicoes espectrorradiometricas. 0 re
gistro em fita magnetica dos dados espectrais
dava-se instantaneamente. Cada registro foi de
nominado "espectro" e constituiu um arquivo
passivel de posterior processamento em um mi
crocomputador. Para cada tratamento foram re
gistrados 10 espectros, sendo que estas 10 me
didas foram intercaladas com a determinacao da
reflectancia de uma placa padrao de sulfato de
bario (para a determinacao da irradiancia)

2.6 - PROCESSAMENTO BOS DADOS
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As fitas magneticas foram encaminhadas as
dependencias do LARAD/INPE, onde encontravam
-se disponiveis os equipamentos e programas
computacionais destinados ao processamento dos
dados registrados.

Nesta etapa foram utilizados a unidade de
de controle do radiometro e um microcomputador
da linha PC-XT.

0s arquivos gravadosem fita magnetica fo
ram transferidos ao microcomputador e poste
riormente foram gravados em disco flexivel de
51/%" de dupla face. Atraves de um programa es
pecifico foram gerados novos arquivos contendo
o fator de reflectancia para cada espectro
oriundo das amostras. Segundo o algoritmo  im
plementado atraves deste programa o fator de
reflectancia foi calculado pela divisao dos da
dos referentes a cada espectro das amostras,
pelos dados referentes ao espectro da placa pa
drac obtido num horario mais proximo. Os novos
arquivos contendo o fator de reflectancia de
cada repeticao para cada tratamento,foram gra
vados em disco flexivel no formato ASCII o
que permitiu sua ut111zacao em um m1crocomputa
dor da linha MSX, atraves do qual foram confec

cionados programas em linguagem BASIC, para
realizar calculos referentes a simulacao  das
bandas do sensor Thematic Mapper (TM}, a ana

lise de variancia e confeccao de graficos.

2.6.1 - SIMULACAO DAS BANDAS TM

Para facilitar o tratamento estatistico
destes dados foram calculadas as medias dos fa
tores de reflectancia compreendidos entre 0,44

a 0,55%m (banda TM1), 0,55 a 0,60um (banda
TM2) e 0,63 a 0,6%um (banda TM3) Cada trata
mento or1g1nou 10 médias para cada uma destas

bandas as _quais foram comparadas entre si atra
ves da analise de variancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - EUCALIPTO: CONDIGOES DE LOCAL (LABORAT(O

RI0O), ARMAZENAMENTO, PREPARO, ARRANJO E
MEDICOES ESPECTRORRADIOMETRICAS

Aparentemente foram reproduzidas fielmen

te as condicoes ambientais adotadas pelo

LARAD/INPE em med1coes dessa natureza. Contudo

a lampada de halogenio de 150 watts existente

no projetor de slides utilizado como fonte 1lu
minosa, quase comprometeu todo o experimento
devido a sua baixa intensidade. 0 fato de ter

sido mantida fixa aproximadamente 80cm _ das
amostras durante as medicoes e sob um angulo
de 459, contribuiu ainda mais para a diminui

cao da intensidade luminosa. Um outro problema
ocorreu ainda relacionadoao projetorde slides,
desta vez pela nao retirada de um filtro infra
vermelho existente nestes prjetores para ate
nuar o calor incidente sobre os slides. Este
descuido impediu que a energia proveniente des
ta regiao do espectro eletromagnetico que
era emitido pela lampada, incidisse sobre as
amostras que passaram, obviamente, a nao refle



tir nessa regiao.A analise experimental ficou

restrita, portanto, a regiac compreendida en

tre 0,4um a 0,77um.

0s sacos pretos de polietileno de 100 1i

tros foram aficientes no armazenamento e trans

porte do material coletado. Acredita- se que
tenham sido igualmente eficientes no retarda
mentodoprocessodedegradacao das folhas subme
tidas a diferentes periodos de armazenamento,
pois impediram satisfatoriamente a incidencia
de Tuz sobre as folhas, mantiveram o microam
biente de seu interior saturado de umidade e
por terem sido mantidos no interior do labora
torio, mantiveram-se sob temperatura estavel;
contudo nenhum procedimento foi adotado_ para
comprovar cientificamente estas afirmagoes.

Para o preparo do material e amostras su
gere-se a atuacao de uma equipe composta por
duas pessoas, sendo uma destas responsave] pe
la individualizacao das folhas, enquanto a ou
tra posicionaria_estas sob a unidade de coleta
do espectrorradiometro. No presente trabalho
estas operacoes foram realizadas por uma unica
pessoa 0 que implicou num consumo de tempo re
lativamente grande. Para o preparo e arranjo
das folhas foram gastos em media 5 minutos por
amostra. Sendo mantidas iluminadas durante es
ta operacao, talvez possam ter ocorrido altera
¢oes fisiologicas significativas, influencian
do os resultados das medicoes.

A operacao de medicao espectrorradiometri
ca e gravacao dos dados dava-se instantaneamen
te com a acao de um comando na unidade de con
trole do e9u1pamento Neste momento  torna-se
imprescindivel a disposicao de um osciloscopio

para a visualizagao instantanea dos dados cole

tados.

3.1 - PINHEIRO: CONDICDES DE LOCAL

(LABORATD

RIO), ARMAZENAMENTO, PREPARO, ARRANJO E

MEDICOES ESPECTRORRADIOMETRICAS

Os resultados relativos a condicoes de 1o
cal, armazenamento e preparo foram os

Thas de Eucalipto.

As aciculas foram orientadas sob a unida

de de coleta do radiometro de forma que 0 eixo

principal dos ramos que as continham  ficasse
com a direcac dos raios luminosos provenientes
do projetor. Dadas as limitacoes de tempo e
pessoa] envolvido nesta fase do experimento,as
acTculas n3ao foram extra1das de seus ramos o
que dificultou a operacao de arranjo e conse

quentemente introduziu uma variabilidade gran
presenca

de de arranjo entre amostras, com a S
de sombras, angulos diferentes de exposicao a
juz, etc.

3.3 - EUCALIPTO: RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 1 ilustra os graficos de uma re
peticao para cada um dos tratamentos considera
dos.

mesmos
alcancados no experimento realizado com as fo
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A faixa espectral considerada nos calcu
los e comparacao entre tratamentos ficou com
preendida entre 0,37 a 0,87um. Para esta faixa
pode-se constatar que_a forma das curvas apre
sentadas na Figura 1 e muito semelhante a for
ma tipica da curva do fator de reflectancia
da vegetacao, contudo a partir de aproximada
mente 0,77um ha uma degradacao das curvas sob
a forma de pontos dispersos aleatoriamente. Is
SO_comprova a nao existencia de energia na re

giao do infravermelho incidente sobre as amos
tras. Ainda para a regiao compreendida entre
0,4 a 0,68um ha uma tendencia de crescimento

dos valores dos fatores de reflectancia a medi
da que extende-se os tempos de  armazenamento
(tratamento). Para facilitar a visualizacao
desta afirmacao, foi confeccionado um grafico
contendo os fatores de reflectancia medios pa
ra as bandas TM1, TM2 e TM3, o qual encontra
-se apresentado na Figura 2. -

A significancia destas diferencas foi de
terminada pela ana11se de variancia destas me
dias a qual sera apresentada a seguir,

3.3.1 - ANALISE DE VARIANCIA

A analise de variancia entre as medias
dos tratamentos foi gonduzida sobre 0s  dados
referentes a simulacao das bandas TM  indivi

dualmente (por banda).

No tratamento "8" os arquivos pertinentes
as repeticoes 3 e 7 foram perdidos no processo
de transferencia destes da fita magnet1ca para
o disco flexivel. Desta forma a analise de va
riancia foi conduzida considerando o caso de

duas rarcelas perdidas em um experimento intei
ramente casualizado, conforme procedimento
apresentado por Gomes {1963).

_A Tabela 1 mostra o quadro da analise de
variancia para a banda TM1.

A s1gn1f1canc1a de F a 5% de probabilida
de indicou a existencia de diferenca entre pe
los menos duas medias, justificando-se portan

to a_aplicacao do teste de_Tukey, o qual foi
tambem aplicado ao mesmo nivel de significan
cia (5%). 0 valor considerado para a compara

cao entre as médias foi A = 1, 51, contudo a
media do tratamento "8" foi comparada com A =
1, 6, conforme procedimento apresentado por Go

mes (1963). A comparacac final entre as medias
para a banda TM1 ficou entao:
Tratamento Medias
127 —=emmmmcee 6,9929*
32 —-—emeeem e 6,2705%*
24 —m-—meeemma 6,1257**
8 - 5,7749%%*
5 mmmeeeemmee- 4,9632 **
0 —--—memm - 4,2386 *

Nota-se portantc que para a banda TM hou
ve diferenca significativa entre as medias dos
tratamentos 0I5Il e II127II IIOII e II24II IIOII II32II
e finaimente "0" e "127". Atraves desse resul
tado pode-se concluir que alteracdes significa



tivas na reflectancia das folhas de Eucalipto
correspondente a essa banda espectral so foram
detectadas 24 horas apos sua coleta.

_A Tabela 2 mostra o quadro da analise de

variancia para as medias dos tratamentos consi
derando a banda TM2.

Seguiu-se a aplicacao do teste de Tukey,
tendo sido considerados os valores A = 1,88 pa
ra a comparacao da media do tratamento "8" e

= 1,77 para a comparacao das demais. Como re
su]tado obteve-se:

Tratamento Medias
127 memecemcmecoe- 8,7666*
32 cmemmmmmeee 7,8178%
28 e 7,5802%%
8 cmmmmeee—mmee 7,2020%*
5 oo 6.1778 **
0 memmmemccmmmee 5,1730 *

Houve diferenca significativa entre as me

dias dos tratamentos "5" e "127", "0" e "24%,
“0" e "32" e finalmente "0" e "127“ Pode-se
concluir portanto que a]teracoes significati
vas na reflectancia das folhas de Eucalipto

correspondente a essa_banda espectral so foram
detectadas 8 horas apos & sua coleta.

Finalmente_a Tabela 3 mostra o quadro da
analise de variancia para as medias dos trata
mentos considerando a banda TM3.

Seguindo-se a aplicacao do teste _de Tukey,
considerando 4 = 1,68 para a comparacao da me
dia_do tratamento "8" e A =1,57 para a compa
racao das demais medias. O resu]tado ficou por

tanto:
Tratamento Medias
.4/ 7,8247%
32 oo 6,8877%*
- 6,7994+
SR 6,3720%*
- 5,6337 **
R 4,4683 *

Este resultado encontrado_foi exatamente
igual ao alcancado na comparagao entre as me
dias realizadas para a banda TM2, existindo
portanto diferencas significativas entre os
mesmos tratamentos.

3.4 - PINHEIRO: RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os dados gravados em fita magnetica foram
processados da mesma forma como foram agqueles
gerados nos experimentos envolvendo as folhas
de Eucalipto. A F1gura 3 ilustra os graf1cos
de repeticoes especificas de cada um dos ni
veis de danos ("tratamentos") considerados.

Aqui tambem pode-se verificar a _ degrada
cao das curvas apos 0,77um. Com excecao do gra
fico referente ao n1ve1 de dano "4", cuja
va e significativamente diferente das demais,
todos os demais graficos apresentaram-se

cur

seme
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lhantes entre si, com valores maiores no fator
de reflectancia nas regioes do verde (0,56um) e
vermetho (de 0,7um a 0,77um), quando comparado
com os resultados alcancados no experimento an
terior,

A Figura 4 mostra o graf1co contendo os va
Tores dos fatores de reflectancia versus as ban
das TM.

A analise deste grafico permite observar
que ha uma tendencia de ocorrem maiores valores
dos fatores de reflectancia com o aumento do ni
vel de dano para as bandas consideradas. Ainda
pode-se verificar a forma bastante distinta das
demais curvas apresentada pela curva de reflec
tancia do nivel de dano "4". Vale a pena salien
tar que as aciculas da arvore correspondente a
este nivel de dano apresentavam-se com uma colo
racao marrom (aciculas secas). A diferenca_en

tre as med1as foi estudada atraves da analise
de variancia a qual sera apresentada a seguir.

3.4.1 - ANALISE DE VARIANCIA

No processamento dos dados nao houve perda
de arquivos a analise de variancia foi conduzi
da considerando um experimento inteiramente ca
sualizado._ A Tabela 4 mostra o quadro da anali
se de variancia para as medias dos tratamentos
para a banda TM1.

Para a comparacao entre medias foi conside

rado A = 1,95 resultando em:
Tratamento Medias

3 mmmememee e 6,8952*
2 ~——mm e em 6,8367*
l commmmemeeceeee 6,1960**
I 5,5031%*

AFR —ermecmaccceeee 5,4939**
§ cemcmmceeeeeeea 4,8212 *

Tem-se portanto que houve diferenca signi
ficativa entre as medias dos tratamentos "4" e
"2" e finalmente "4" e "3". Para essa banda TM1
a ref]ectanc1a foi s1gn1f1cat1vamente menor nas
amostras do nivel de dano "4", comparado com a
reflectancia das amostras provenientes dos ni
Ve1S Il3ll ||2II

_A Tabela 5 mostra o quadro da analise de
variancia para as medias dos tratamentos, consi
derando agora a banda TM2.

Para comparacao entre medias foi considera

do A = 2,53 resultando em:
Tratamento Medias
3 - 9,6679*
2 memmmeem e 8,5934**
] e - 8,0687%*
4 e 7,7293**
AFR ~=mmmmcccccaceaa 6,9945 *
0 ——-mme e 6,6683 *

Houve diferenca significativa entre as me
d1a§ dos tratamentos AFR e "3" e finalmente "0
e



A Tabela 6 mastra o quadra da analise de
variancia para as medias dos tratamentos consi
derando a banda TM3,

Para comparacao entre medias foi conside
rado A = 2,26 resultando em:
Tratamento Medias
§ mmmmeeeeee - 11,4940
3 mmemeeeeees 7,4386%
2 cecmmcnniaeaas 7,1899*
l mecemmcmmeeeee 5,9299*
AFR ==mecmmmmccmen 5,4729*
0 —m--mmmmmmemeee 5,3683*%

Houve portanto diferenga significativa en
tre a media do tratamento "4" e todas as de
mais que nao diferiram entre si.

Analisando os resultadosobtidos nas tres
bandas TM consideradas pode-se verificar aspec
tos importantes. Primeiramente nota-se que pa

ra a banda TM1 a media do tratamento "4"  foi
significativamente diferente das medias dos
tratamentos "3" e "2", tendo um valor infe

rior, ou seja, as amostras provenientes do ni
vel de dano “4" refletiram menos energia na re
giao do azul (0,44nm a 0 5nm) em relacao as

amostras provenientes dos niveis "2" e "3", Na
regiao do  verde (banda TMZ2) do trata
mento “0" (planta sadia) tornou-se diferente

da media do tratamento "3", indicando que nes
ta faixa espectral (banda TM2) as plantas sa
dias refletem menos energia quando comparadas
com aquelas que apresentam o nivel de dano
"3". Em termos praticos, as plantas sadias
apresentam aciculas com uma co]oracao verde de
tonalidade mais escura que as aciculas de plan
tas que apresentam o nivel de dano "3". Na re
gido do vermelho (0,63nm a 0,69nm - banda TM37J
somente a media do tratamento "4" diferiu das
demais, o que podia ser esperado uma vez que
as acTcu]as dos individuos analisadas apresen
tavam uma coloracao marrom avermelhado (acicu
las completamente secas). Importante salientar
que em nenhuma das bandas TM houve diferenga
significativa entre as medias dos tratamentos

v, "2" e "3", indicando que estas bandas
ndo sdo as mais propicias para diferencia-los
entre si. Ainda com o aumento do comprimento
de onda (TM1+TM2+TM3), as medias do tratamento
"4" mostraram uma igual tendéngia de aumento;
isso pode ser verificado no grafico da Figura

5. CONSIDERACOES FINAIS

Na conducac de experimentos futuros para
a determinacao da reflectancia de folhas "ex
situ" alguns cuidados devem ser tomados em re
lacao as fases de escolha de individuos dos
quais se fara a extracao do material a ser es
pectrorradiometricamente medido, coleta e arma
zenamento deste material, simulacao das condy
cOes ambientais otimas (laboratorio) para as
medicoes, arranjo adequado do material sob 0
equipamento, que por sua vez devera ser o mais
adequado a natureza e objetivos do  experimen
to, gravacao e processamento dos dados gera
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dos, bem como sua visualizacdo e finalmente aq

delineamento estatistico a ser adotado, Cada
exper1mento em particular devera ter uma pré
via definicao destes aspectos, com particula

res criterios e proced1mentos.

Em ambos os experimentos conduzidos foram
adotados exatamente os mesmos procedimentos em
todas as suas fases. Dadas as diferencas morfo
1og1cas, estruturais e arquitetonicas de ambos
0s_gen=ros considerados (Euca11pto e P1nhe1ro)
foi constatada a ‘necessidade de”adaptacoes des
tes pricedimentos de forma particularizada. Es
ta necessidade foi principalmente sentida na
fase de arranjo do material a ser medido sob a
unidade de coleta do espectrorrad1ometro.. As
aciculas de Pinheiro sao de dificil manuseio e
apresentam, mesmo para | uminico 1nd1v1duo gran
des variacoes em seus angulos de insercao nos

ramos. Para eliminar este problema, as acicu
las poderiam ser retiradas dos ramos e seguir
-se-ia um procedimento semelhante ac  adotado

no arranjo das folhas de Euca11pto as quais fo
ram dispostas lado a lado numa tunica camada,
voltadas todas com a mesma face em direcao a
unidade de coleta do instrumento. Contudo ha
de se considerar que esta operacao demanda
mais tempo o que poderia comprometer a estabi
lidade do estado f1s1o]og1co destas aciculas,
acarretando em influencias indesejaveis sobre
o resultado das medicoes.

0 criterio estabelecido no armazenamento
das folhas de Euca]1pto foi arbritario e

por
tanto passivel de maiores e completas investi
gacoes. Temperatura, luminosidade e  umidade

sao parametros que poderiam ser explorados em
experimentos futuros, incluindo uma _discussao
mais aprofundada dos aspectos fisiologicos en
volvidos no processo,a luz do comportamento es
pectral do material analisado. 0 termo compor
tamento espectral_inclui a determinacao da tra
mitancia e absortancia espectra1s, alem da re
flectancia espectral aqui considerada. Para
tanto o equipamento utilizado deve ser previa
mente selecionado, conhecendo-se com exatidao
os objetivos a serem alcancados e as_disponibi
lidades de equipamento. Assim como ja foi men
cionado ateriormente, a quase totalidade dos
trabalhos envolvendo a determinacao do compor
tamento espectral de folhas "ex situ" valeram
-se de espectrofotometros por permitirem a de
terminacdo da reflectancia e transmitancia es
pectrais. O espectrorrad1ometro aqui utilizado
em sua conflguracao basica foi eficiente e de
facil manuseio, contudo as medicoes so puderam
ser rcalizadas sobre grupos de folhas com a
conseiiente inclusdo de sombras e descontinui
dade da camada de folhas e aciculas que por
certo interferiram nas medicoes. Quando o inte
resse e 0 estudo do comportamento espectral de
folhas isoladas o espectrofotometro parece ser
o equipamento mais adequado, quando comparado
com o espectro. radiometro.
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Fig. 1 - Reflectancia espectral de folhas de Eucalipto submetidas a periodos de armazenamento.
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Fig. 2 - Reflectancia espectral das folhas de Eucalipto x bandas TM por tempo de armazenamento.

x TABELA 1 e TABELA 2
ANALISE DE VARIANCTA PARA AS MEDIAS DOS
TRATAMENTOS BANDA-TH T ANAL ISE DERX$RIANCIA ggﬁSAAngEDIAS DOS
FONTE DE  GL SQ QM DESVIO F
VARIACAO FONTE DE GL SQ QW DESVIO F

VARIACAO
Tratamento 5 80,94 16,19 4,02 9,01*
Residuo 52 93,38 1,80 1,34

Tratamento 5 48,57 9,71 3,12 7,49*
Residuo 52 67,41 1,30 1,14

Total 57 115,98 Total 57 174,32
* significativo ao nivel de 5% de probabilida * Zignificativo ao nivel de 5% de probabili
de ace
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TABELA 3
ANALISE DE VARIANCIA PARA AS MEDIAS DOS TRATAMENTOS BANDA TM2

FONTE DE
VARIACKG 6L SQ QM  DESVIO F

Tratamento 5 80,94 16,19 4,02 9,0%1*
Residuo 52 93,38 1,80 1,34

Total 57 174,32

* significativo ao nivel de 5% de probabitidade
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Fig. 3 - Reflectancia das aci

" culas de Pinheiro provenientes de individuos que apresent i
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Fig. 4 - Reflectancia das aciculas de Pinheiro x bandis TM, por tratamento (nivel de dano).
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TABELA 4
ANRLISE DE VARIKNCII PARA AS MEDIAS DOS

FONTE DE

Tratamento 5 33,47 6,69 2,59 3,02*
Residuo 54 119,70 2,22 1,49
Total 53 153,16

* significativo ao nivel de 5% de probabilida
de

TABELA 5
ANALISE DE VARTANCTA PARA AS MEDIAS DOS

FONTE DE

VARIACAO GL SQ QM  DESVIOD F
Tratamento 5 59,84 11,97 3,46 3,10*
Residuo 54 208,43 3,8 1,96
Total 59 268,27

* significativo -ao nivel de 5% de probabilida
de

TABELA 6
ANALISE DE VARTANCIA PARA AS MEDIAS DOS
TRATAMENTOS BANDA TM3

FONTE DE

VARIACEO GL SQ QM DESVIO F
Tratamento 5 264,31 52,86 7,27 16,99*
Residuo 54 168,04 3,11 1,76
Total 59 432,35

* significativo

ao nivel de 5% de probabilida
de -

0 sistema de gravacao de dados apresentou
duas 1imitacoes principais, sendo uma referen
te a necessidade de um grande numero de fitas
magnet1cas (cada fita permitiu o registro de
80 arquivos- -espectro) e estas fitas nao consti
tuem um meio seguro de armazenamento de dados
sendo pa551ve1s de danos mecanicos e/ou eletro
nicos. A minimizacao destes problemas pode ser
atingida pela utilizacao de um microcomputador
acoplado diretamente ao espectrorradiometro du
rante as medigoes _permitindo o registro dos da
dos em disco flexivel ou rigido e a visualiza
cao direta dos dados imediatamente ap0s as medY

¢oes, eliminando inclusive a necessidade do dg
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