MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

INPE-7893-TDI/742

DADOS RADIOMETRICOS (0,400 A 0,900 mm) NA AVALIAGCAO DE
EFEITOS DA POLUIGAO ATMOSFERICA EM FOLHAS DE ESPECIES DA
MATA ATLANTICA EM CUBATAO (SP)

RitaMarciada Silva Pinto

Dissertacéo de Mestrado em Sensoriamento Remoto, orientada pelo Dr. Flavio Jorge
Ponzoni e pela Dra. Ursula Maria Lanfer Marquez, aprovada em 06 de abril de 2000.

INPE
S0 José dos Campos
2000



528.711 : 504.064

PINTO, R. M. S.

Dados radiométricos ( 0,400 a 0, 900nm) na avadiacdo
de efeitos da poluicéo atmosférica em folhas de espécies da
Mata Atlanticaem Cubatéo (SP) / R. M. S. Pinto — S&o Jo-
sé dos Campos: INPE, 2000.

146p. — (INPE-7893-TDI/742).

1.Folha. 2.Estresse de planta. 3.Reflectancia espectral.
4.Poluicdo atmosférica. 5.Radiometria. . Titulo.




Dr. Flavio Jorge Ponzoni

Dr. Antonio Roberto Formaggio

Dr. Mauro Antonio Homem Antunes

Dr. Sérgio Luis Pompéia

Candidato (a) : Rita Marcia da Silva Pinto

Aprovado pela Banca Examinadora em
cumprimento a requisito exigido para a
obtencdo do Titulo de Mestre em

Sensoriamento Remoto.

ﬁza'wo . gmzomi

ientador/Presidente

m%/,‘

nbro da Banca

——

j _ Membro da Banca
4« - )/._/—3

Membro da Banca
Convidado

Sao José dos Campos, 06 de abril de 2000.



“Na natureza ndo existe prémios nem castigos ha apenas consequéncias’
I nger ssoll



A meus pais
eaDra. LyciaMariaMoreira-Nordemann



AGRADECIMENTOS

Ao Dr. Flavio Jorge Ponzoni e a Dra. Ursula M. Lanfer Marquez, que com seguranca
me conduziram na elaboragdo deste trabal ho.

A Fundag&o de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo pelo apoio financeiro.

Ao Ingtituto Nacional de Pesguisas Espaciais pelo apoio técnico e a Fundacdo
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior pela bolsa de estudos
concedida.

Aos funcionarios da biblioteca do INPE pela atencéo, paciéncia e competéncia durante a
realizac8o das pesquisas bibliogréficas.

Aos colegas do SPD, pelo apoio, carinho e pelos momentos de descontragcéo durante as
horas dificeis, e em especia ao Claudio Correae ao Marcelo H. P. C. Chaves.

Aos meus amigos Emanuel Giarolla e Clévis M. do Espirito Santo pelo incentivo e
gjuda nos momentos em que precisel.

Aos motoristas do INPE, pela dedicagcdo com que participaram dos trabal hos de campo.
A minha amiga Rita de Céssia Frizzo, pelo apoio no trabalho de laboratério.

A Dra Corina de Freitas, pelo incentivo e sugestdes nas andlises estatisticas e
principalmente por nuncater deixado de acreditar na minha capacidade.

Ao Dr. Mauricio Alves Moreira, pela sugestbes que muito contribuiram para a
elaboracdo do texto deste trabal ho.

A Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental, pelo apoio no desenvolvimento
do trabalho de campo em especial a Kétia Diniz, Marcio R. Lopes e Rodrigo C. Fiaho.
Aos colegas dos laboratorios de Andlise de Alimentos e Andlises Quimicas, da
Universidade de S50 Paulo.

Ao Laboratério Associado de Sensores e Materiais do INPE na pessoa do senhor
Huberto Closs.

E, em especial, ao Alexandre S. Dias, pelo amor, companheirismo e incentivo em todos
os momentos dificels e a minha grande amiga Ana Carolina P. Rezende pelas sugestdes
e criticas.

A todas as pessoas aqui ndo citadas, mas que contribuiram de alguma forma para a
realizagdo deste trabalho, meu muito obrigada.



RESUMO

Dentre as aplicagdes das técnicas de sensoriamento remoto no estudo da
vegetacao, destaca-se a necessidade de identificar alteragbes no processo de interacdo da
radiacdo eletromagnética com a vegetacdo, ocasionadas por fatores bidticos ou
ambientais. A regido proxima ao municipio de Cubatdo (SP) tem abrigado inimeras
industrias que sGo  fontes de poluentes lancados a atmosfera, que por sua vez tem
afetado o desenvolvimento da vegetacdo. Esse trabalho tem como objetivo avaliar a
possibilidade de utilizar dados radiométricos espectrais na identificacdo de vegetacéo
afetada por poluentes atmosféricos na regido de Cubatdo-SP. Na primeira etapa do
trabalho, foram coletadas folhas de cinco espécies consideradas tolerantes e cinco
consideradas sensiveis a poluentes atmosféricos. Estas espécies encontram-se em trés
areas, sendo duas afetadas por diferentes poluentes atmosféricos e uma controle. Essas
folhas foram medidas radiometricamente, com SPECTRON SE 590 acoplado a uma
esfera integradora (0,400 a 1,100 nm), originando Fatores de Reflectancia Direcional
Hemisférico (FRDH) que foram comparados estatisticamente, procurando identificar
diferencas significativas entre estes FRDHSs provenientes de folhas, de mesma espécie,
gue se desenvolvem nas trés diferentes &reas. Na Segunda etapa foram realizadas
andlises quimicas sobre estas folhas e os dados resultantes foram igualmente
comparados estatisticamente entre si (entre as trés areas) e foram ainda correl acionados
com agueles provenientes das medidas radiometricas (FRDH). Na terceira etapa,
modelos de regressdo linear simples foram estabelecidos, tomando como varidvel
dependente as concentragdes quimicas, e como varidavel independente os valores de
FRDH. N&o foi possivel comprovar a influéncia dos poluentes atmosféricos sobre os
valores de  FRDH e nem tampouco sobre as concentracbes de clorofila, carbono,
hidrogénio e nitrogénio. As concentragdes quimicas foram significativamente
semelhantes para as trés areas de estudo. O mesmo foi verificado sobre as diferencas
dos valores de FRDH e entre as espécies sensiveis e tolerantes. As condicdes ambientais
das trés areas parecem ter exercido maior influéncia sobre a dindmica dos valores de
FRDH e sobre as concentragdes quimicas. Através dos model os estabel ecidos € possivel
estimar as concentrages quimicas de alguns elementos a partir de medidas de FRDH
especificamente para algumas espécies que se desenvolvem em Cubatéo-SP.



RADIOMETRIC DATA (0.400 TO 0.900 rm) IN AN ATMOSPHERIC
POLLUTION EFFECTSEVALUATION CONSIDERING LEAVES OF SOME
MATA ATLANTICA WOODY SPECIES (CUBATAO SP)

ABSTRACT

The identification of changes in the interaction of electromagnetic radiation and
the vegetation due biotic or environmental causes is the main application of remote
sensing technology. The region near to Cubatéo (SP) has sheltered countless industries
that are pollutant. Those sources have affected the surrounding vegetation. The
objective of this work is to evaluate the use of spectral radiometric data in the
identification of affected vegetation by atmospheric pollutants in the region of Cubatéo-
SP. In the first step, leaves from 10 different woody species (5 resistant and 5 sensitive
to air pollutants) were collected from three different areas. One of these areas was
considered as the control area and two others were influencied by several kinds and
amounts of air pollutants. That leaves were radiometricaly characterized using an
integrating sphere attached on a SPECTRON SE 590 radiometer (400 nm to 1100 nm).
Radiometric measures were converted in Hemispherical Directional Reflectance Factors
(HDRF), which were statistically compared trying to find significant differences
between HDRF values from the three areas, for each specie. In the second step,
chemical analysis were performed using the same leaves mentioned above and the
contents of chlorophyll, carbon, hydrogen and nitrogen were determined. Statistical
analysis were carried out over the chemica data in order to find significant differences
between these amounts from the three areas. The correlations between HDRF and
chemical contents data were also calculated. In the third step, linear regression models
were determined for the relations where the r values were greater than 50%, considering
the chemical data as the dependent variable and the HDRF as the independent one. The
statistical analysis showed no significant influence of atmospheric pollutants on the
HDRF values and on the chlorophyll and carbon, hydrogen and nitrogen leaf contents.
The chemical concentrations from the three study areas were statistically similar at the
a=0,05 level of significance. The same results were obtained for the HDRF values.
Environmental conditions at the three areas seem to be the most influent factor in the
HDRF values and chemica content dynamics. It is possible to estimate the chemical
contents of some elements for specific species from Cubat&o region usng HDRF
measurements and regression models.



SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
CAPITULO 1 INTRODUGAO........oieeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseeeses e ses s aes s asssssse s, 21
I o 1170 (=S = PSSR 23
1.2 ODJELIVOS ....eeeeeeiiieeiee ettt sttt ettt et b et b e 23
1.2.1 ODJELIVO GEIA.....cueiiiieiiieiie ettt nneeenns 23
1.2.2 ObjetiVOS ESPECITICOS. ... coivieiieieiieciee st 23
CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cooeieieireieieieiseieie s 25
2.1 O problemadaliberacgo de poluentes na atmOoSfEra.........cocvvrieereiinieniiiesieeiens 25
2.2 Comportamento dos poluentes e efeito Nas Plantas...........coceeveervienienieesieeesiens 27
2.3 ESITESSE. ..ttt e e b e e e e naeeas 33
2.4 Propriedades espectraisde folhas ..o 38
CAPITULO 3 MATERIAL E METODOS........ccoiirieinieineseineeiseeessseesseessesnenees 47
I N ==Y LY== 0 (o R 47
3.1.1 CondigBes meteoroldgicas dar€gid0..........ccovvereeeeneeneesieenie e see e 51
3.1.1.1 Circulag80 atMOSFEITCA. ... .ccueerveeieeie ettt ens 51
300 I s o 1SS 52
3.1.1.3 TOMPEIGEUIAL .....eeeieeeeetiee ettt et e e s s e e s e e e e anne e e 52
3114 PreCIPITAGAD. .. .. eeiveesieeeiteeeiee st et et ee sttt et e st e et e e bt et e s e e e sbeeeneesaneenee s 52
3.1.1.5 Aspectos davegetagiio PrimitiVaL.........coceereriieeiieenie e 53
3.2 Identificac8o das eSpécies de Plantas..........ccceereererrieiierie e 53
3.3 Coletade dados radiomELIiCOS........coveeieiiesierieeie et ens 55

3.4 ANAISES QUIMICES ....oveeiieieeiiestie sttt sttt te et e e enes 58



3.4.1 Determinacdo do teor de clorofilaedefeofitina.........cceeeveeieeiiie e 58

3.4.2 Andlise de composi¢ao elementar de carbono, hidrogénio e nitrogénio (CHN) .. 59

3.4.3 DeterminaCao de UMIdade............coiiiiiiiiiieee e 59
3.5 OrganizaGao d0S dat0S ESPECIIAIS. .......eeiveririeiie ettt 60
3.6 Organizacdo dos vetores de FRDH médios visando associalos aos
respectivos valores de concentragdo qUIMICAL........coveeeereerieereeie e 61
3.7 Andlise estatistica dos valores de FRDH e das concentracfes quimicas................ 63
3.8 Estudo de correlagéo entre os valores de FRDH e concentragdo quimica.............. 64
3.9 Definicdo dos modelos de regressao linear SIMPIES......c.eevveerieerviinie e 64
3.9.1ValidaGa0 dOS MOUEIOS........coiuieiiieiii ettt 66
3.10 Andlises edtatisticas sobre os valores de FRDH vaendo-se de méxima
FESOIUGA0 ESPECIIAL ... .eeeiieiee e 66
CAPITULO 4 RESULTADOSE DISCUSSAQ ......cooveviiieeeeeeeseeee s 69

4.1 Coleta de folhas em campo e definicéo do nimero de amostras por andlise

(011 .0 T'or= USSR 69
4.2 DadoS radiomMELIiCOS ......ccuveiveeeieeciee et tee s s et e e e s e sre e s e e sraeenneeenneenneeas 70
4.3 Andlise estatistica dos valores de FRDHs e das concentrages quimicas............... 76
4.4 Modelos de regressdo linear simples e suas validagies.............ccevveereeiiieniieeninns 95

4.5 Andlise de Variancia e Teste de Tukey considerando a resolucdo espectral

0110 F USROS PSPPI 99
CAPITULO5 CONCLUSOESE RECOMENDAGOES.......cccoeveeeeeeeeceenne. 103
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS. ..o ee e 105

APENDICE A ANALISES DE VARIANCIA (ANOVAS) PARA FRDH E
CONCENTRACOES QUIMICAS.......coooeeeeeeeeeeeeeereenees 111



APENDICE B MODELOSDE REGRESSAO LINEAR SIMPLES
(GRAFICOS) ...ttt enen s 125

APENDICE C IGUALDADE DE VARIANCIA ENTRE AS
CONCENTRACOES QUIMICASESTIMADAS PELO MODELO
E MEDIDASEM LABORATORIO ..o 135

APENDICE D RESULTADOSDASANOVASREFRENTESA VALIDACAO
DOSMODELOS.......oooiieeeeee e 139

APENDICE E RESULTADOSDOS TESTESNAO-PARAMETRICOS
DE WILCOXON PARA A VALIDACAO DOSMODELOS.....145



LISTA DE FIGURAS

Pég.

2.1 Interacdo entre as moléculas dos poluentes gasosos com afolha............cccceeeeee. 28
2.2 Alguns exemplos de injUrias ocasionadas pela agdo de poluentes

atmosféricos em diferentes eSPECieS VEQELAIS. ........ocvereereereerieee e 36
2.3 Curvade reflectanciatipica (r) de umafolhaverde.........cccooveecieceecie e 38
2.4 Espectro de absorcéo paraclorofilaa, clorofilab e b-caroteno..........cccoccvevieeees 39
3.1 Localizac8o dastrés areas de eStUAO. ..........oveerieeiieeieeie e 48
3.2 LOCaliZaGho JOSDOSGUES. ......cooviiiiieiiie ittt 50
3.3 Fluxograma geral das atividades desenvolvidas............ccceeeviveeiiee e e 56
3.4 Obtencdo dos valores de FRDH médio de cada uma das bandas espectrais

0O TM/LANASAL. ..ottt ettt 61
3.5 Fluxograma dos teStes eStatiStiCOS ... ...cuereerrirrieeieeie e e s 63
4.1 Distribui¢do das amostras coletadas em CaMPO. ........ceerveereeirieeriiienee e 70
4.2 Curvas de FRDHs médios obtidos a partir das amostras coletadas em

0750 000 PP 71

4.3 Curvas de FRDHs médios, naregido do visivel, obtidos a partir de todas

as amostras Coletadas eM CAMPO. .......oocverrerrriierieeree e 73



LISTA DE TABELAS

2.1 Alteracdes provocadas nas plantas por deficiéncias e excessos de alguns

NI @IS ..t eee e e et e e e e et e e e e et e e e e e e eeee e eeeeeea e e e e e e e e eeeeenaeeerenaneerennaneees

3.1 Relacdo das espécies que foram consideradas. .........c.cvevveeveeeceecieccee s

3.2 Disposi¢éo dos dados em planilha eletronica visando associar os valores

de FRDH nas bandas 1, 2, 3 e 4, com as concentragdes quimicas ...................

4.1 Resultados referentes ao teste de igualdade de variéncia para os valores de

FRDH NasShandas 1, 2, S € 4.....uuuueeeeeeieeriiiireeierisesissssssssssssssssssssssssssssssssssnananes

4.2 Resultados referentes ao teste de igualdade de variancia para clorofila e

4.3 Diferenca de média, obtida através do teste Kruskal-Wallis, para os valores

de FRDH NasSbandaS 1, 2, S €4 ...ttt

4.4 Diferenca de média, obtida através do teste Kruskal-Wallis para as

concentragdes de clorofilae CHN ..........cociiiiiiiiiie e

4.5 Resultados do Teste de Tukey para os valores de FRDH, nas bandas 1, 2, 3

4.7 Vaores dos Coeficientes de Correlagéo (r) determinados entre os valores

de FRDH e as concentragfes quimicas de clorofilae CHN. .........c.cccoeeeveenee.

..... 54

..... 87



4.8 Modelos de regresséo linear simples identificando a relacéo banda

espectral, concentracdo quimica e o valor de R

4.9 Diferencas de médias do Fator de Reflectancia em ordem decrescente,
obtidas através da aplicacdo do Teste de Tukey para 0os comprimentos de

onda de 0,402 a 0,801 MM NAESPECIEPS. .......ooovieeieceece e 101



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Dentre os temas que vém sendo pesquisados sobre a utilizagdo das técnicas de
sensoriamento remoto no estudo dos recursos naturais, destaca-se agquele referente a
identificacéo de vegetacdo af etada por fatores ambientais.

Algumas pesquisas realizadas tém indicado que os dados orbitais ndo sdo apropriados
para este tipo de estudo, devido a0 fato de as resolucOes espaciais, espectrais e
temporais ndo permitirem o registro de possiveis ateracdes na radiancia refletida pela
vegetacdo (Ponzoni e Gongalves, 1997). Quanto as fotografias aéreas, segundo
Disperati (1991), tém sido utilizadas principalmente para a avaliagdo de danos florestais
causados por ataques de insetos em estagios bastante avancados de deterioracéo dos
dosséis.

Em paises desenvolvidos, ou em desenvolvimento, tem-se verificado uma crescente
preocupagdo em evitar a degradagdo do meio ambiente e em fazer um controle da
poluicdo atmosférica. Ta fato pode ser explicado devido as evidéncias de que o
desenvolvimento industrial e as atividades humanas, em larga escala, contribuem de
modo decisivo para modificar as condigdes naturais do meio em que vivemos. No
Brasil, varios estudos, que serdo citados mais adiante neste trabalho, estdo sendo
realizados em &reas onde foram constatadas concentracdes el evadas de poluentes, com o
intuito de auxiliar na diminuicdo dos processos de degradacdo ambiental.

Uma das regides do Pais que mais sofreu com a deposicdo de poluentes foi a regido de
Cubat&o-SP. Na década de 80, a Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental
(CETESB) iniciou uma série de pesquisas visando identificar as principais formas de
acao dos poluentes sobre as espécies vegetais da regido, a fim de fornecer subsidios as
acOes de controle ambiental das fontes emissoras, aos projetos de recuperacdo de areas
degradadas por poluicdo e a selecdo de espécies bioindicadoras de poluentes

atmosféricos.

A regido destaca-se pela importancia de seu parque industrial, onde € significativa a

producdo de ago, fertilizantes, cloro, derivados de petréleo e diversos produtos
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quimicos.

A implantacdo de um centro industrial na regido obedeceu a razdes econdmicas do final
da década de 40, em conseqiiéncia do acelerado desenvolvimento das indUstrias na
regido metropolitana de S&o Paulo. Contribuiu para a escolha deste local a infra-
estrutura ja existente e representada pelas vias de comunicacéo entre o planato e a
baixada e, principalmente, aligacdo com o Porto Maritimo de Santos-SP.

Devido a ocupacdo industrial desordenada e despreocupada com o controle da emissao
de poluentes, foi dado inicio a0 processo de deterioracdo na qualidade do meio
ambiente. Uma das consequiéncias observadas devido a agéo dos poluentes atmosf éricos
na regido € a deposicdo destes no sistema solo-planta da Serra do Mar que ocasionam
graves consequéncias ambientais, socialis e econdmicas.

Entre os poluentes atmosféricos encontrados na regido destacam-se: fluoretos gasosos e
ambnia (emitidos principamente pelas industrias de fertilizantes), éxidos de enxofre e
de nitrogénio (emitidos principalmente por indlstrias quimicas e pela queima de
combustiveis), hidrocarbonetos (produzidos por indUstrias petroquimicas) e materiais
particulados. Dentre os poluentes secundarios sdo encontrados principa mente o 0zénio
e o0 peréxido de acetonitrila, formados fotoguimicamente nas camadas superiores da
atmosfera em condicdes meteoroldgicas especificas, através da reacdo de
hidrocarbonetos e principa mente didxido de nitrogénio (Diniz et a., 1996).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade da utilizacdo de dados
radiométricos naidentificacdo de vegetacdo afetada pela acéo de poluentes atmosf éricos
na regido de Cubatdo-SP. Essa avaiacdo permitiu adquirir conhecimento sobre o
potencial e as limitagbes do uso de dados provenientes de técnicas de sensoriamento
remoto como uma alternativa ao estudo de &reas impactadas por poluentes atmosféricos.
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1.1 Hipoétese

O presente trabalho baseou-se na hipétese de que plantas que se desenvolvem em
regibes onde existem concentraces elevadas de poluentes atmosféricos apresentam
alteracoes na reflectancia espectral e nas concentragbes de clorofila, carbono,
hidrogénio e nitrogénio das suas folhas, em relacdo aquelas plantas que se desenvolvem
em areas com baixa concentracdo de poluentes atmosf éricos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a possibilidade de utilizar dados radiométricos (espectrais) na identificaco de
vegetacdo afetada por poluentes atmosféricos na regido de Cubatdo-SP.

1.2.2 Objetivos Especificos

coletar dados radiométricos em folhas de espécies sensiveis e tolerantes a poluentes
atmosféricos em trés diferentes &reas localizadas no municipio de Cubatdo-SP,
sendo uma considerada como controle e duas outras sujeitas a diferentes fontes de
poluentes atmosféricos;

verificar se sdo significativamente diferentes os valores da reflectancia espectral das
folhas destas espécies entre as diferentes areas estudadas, considerando a amplitude

espectral compreendida entre 0,400 a 0,900 mm;

correlacionar os valores de reflectancia espectral com concentragdes de clorofila e

demai's constituintes quimicos presentes nas folhas caracterizadas espectralmente;

desenvolvimento de modelos de regresséo linear, com a finalidade de estimar as
concentracfes quimicas (variavel dependente) mencionadas mediante a realizacéo
de medidas radiométricas (variavel independente) em folhas;

e, finalmente, a validacéo desses modelos e avaliacdo de seus resultados.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O Problema da Liberacdo de Poluentes na Atmosfera

O intenso desenvolvimento das atividades humanas em geral e, em particular as de
cardter industrial, trouxe como conseqiiéncia a ateracdo do meio ambiente. Viu-se
necessario efetuar trabalhos relativos a deteccdo e ao controle da poluicdo e das

modificagdes ambientais, causadas devido as interferéncias de carater antropico.

A poluicéo se propaga no meio ambiente em geral, contaminando todo o0 ecossistema
pois grande parte do materia disperso na atmosfera € precipitado, alterando dessa
forma, solos, rios, lagos, vegetacdo etc. A chuva poluida também provoca 0 mesmo
efeito, além de lixiviar os deetos superficiais que serdo depositados nos rios, lagos,
aquiferos subterréneos e no oceano. Portanto, os fendmenos da natureza sdo ciclicos; ou
sgja, quando contaminada uma parte do ecossistema, existird o perigo de contaminar
grande parte, sendo todo o ecossistema (Moreira-Nordemann, 1987).

Uma das cidades do Brasil que mais sofreu com o desenvolvimento desordenado e sem
maiores preocupacdes com a emissdo de poluentes no meio ambiente, foi a cidade de
Cubatéo-SP. Segundo dados obtidos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB), em Cubat&o existem 21 indistrias, sendo que 11 sdo industrias
guimicas e petroquimicas, 7 de fertilizantes, 1 de minerais ndo metalicos, 1 fabrica de
papel e papeldo e 1 de cimento, totalizando 260 fontes de emissdes, que agridem o meio
ambiente com langamentos continuos de gases fitotdxicos (Mendonga e Paulics, 1996).

Segundo pesquisas realizadas por Pradella et al. (1996), a regido de Cubatéo é afetada
principalmente pela emissdo dos seguintes poluentes: didxido de enxofre, mondxido de
carbono, diéxido de nitrogénio, fluoretos, gas sulfidrico, ambnia e materia particulado.
Uma das consequiéncias dessas emissdes tem sido o desequilibrio morfodindmico das
escarpas, ocorrido devido a forte degradacéo na cobertura vegetal da Serra do Mar, que
acarretou mudancas no ciclo hidrolégico, afetando principalmente o escoamento, a
infiltragdo da &gua no solo e a resisténcia mecanica das raizes (Prandini et a. 1976),
citado por Mendonca e Paulics (1996). Como consequéncia desses fatores descritos
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acima, foi constatado por pesquisadores da CETESB que houve um consideravel
aumento em nimero e em intensidade dos escorregamentos nas areas degradadas na
regido em questdo (Mendonca e Paulics, 1996).

Existem vérios trabalhos realizados com o intuito de recuperar a cobertura vegetal da
Serra do Mar e evitar os processos de degradacdo. Dentre eles pode-se citar o de
Mendonca e Paulics (1996), que utilizaram um modelo para a recuperagdo da Mata
Atlantica em Cubatdo, baseado na sucessdo secundéaria da floresta existente na regido. O
trabalho foi estruturado em duas etapas. a primeira envolveu a semeadura aérea de
espécies pioneiras e tolerantes a poluentes atmosféricos, beneficiando desta forma areas
gue estavam desprovidas de vegetacdo arblrea; a segunda etapa visou acelerar a
biodiversidade do ecossistema, através da implantacéo de 20 bosques contendo espécies

secundarias.

Ouitro trabalho de grande interesse foi a avaliagéo feita por Diniz et a. (1997) referente
aos efeitos de poluentes atmosféricos sobre a vegetacdo em areas criticas do Estado de
S&o Paulo. A edtratégia utilizada pelos autores foi a de incrementar a diversidade
floristica das matas secundérias da regido, através da implementacdo de bosgues
contendo espécies tipicas de estagios avancados de sucessdo que foram eliminadas pela
poluicdo. Os resultados obtidos indicaram que as mudas que foram plantadas nas éreas
mais poluidas apresentaram rebrota, indicando morte da parte aérea da planta, que deve
ter ocorrido provavelmente, segundo os autores, pela agdo de poluentes atmosféricos. A
taxa de crescimento das mudas foi maior em algumas éreas poluidas e menor na area
considerada controle, onde acreditase ser minima a interferéncia de poluentes
atmosféricos. Os autores acreditam que isso pode ter ocorrido devido a0 dominio
(incluindo altura média) do dossel das espécies pioneiras e das tolerantes nas areas
poluidas, que protegem fisicamente as mudas introduzidas nos bosques, evitando que
estas mudas tenham um contato maior com os poluentes. Foi observado também que as
mudas plantadas na primeira linha de cada bosque sofreram mais com a poluicéo, fato

este associado a ventos carregados de poluentes neste perfil.

Valeriano e Ponzoni (1989) realizaram uma avaliagdo do impacto ambiental na Mata
Atlantica em Cubatdo utilizando a técnica de fotointerpretacdo como metodologia de
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trabalho. Foram utilizadas fotografias aéreas infravermelhas coloridas para mapear a
cobertura vegetal e 0 uso do solo, cobrindo tanto areas degradadas como as mais
preservadas. Os resultados obtidos nesta avaliagdo, mesmo que de forma genérica por
causa dos poucos parametros fisiondmicos coletados numa amostragem relativamente
pequena, indicaram que o impacto da poluicdo atmosférica sobre a estrutura florestal se
da através da reducdo da sua biomassa. Esta reducéo néo se da de forma generalizada,
mas de forma seletiva, afetando preferencialmente as arvores de maior porte da floresta.
Considerando que a Mata Atlantica recupera lentamente a capacidade de estabilizar as
encostas, prevé-se um longo periodo em que o risco de acidente natural, devido a

escorregamentos serd uma grande ameaca a regido nos periodos de chuva.

Durante os anos de 1988 a 1993, Tommervik et a. (1998) estudaram os efeitos da
poluicdo atmosférica nos ecossistemas terrestres de duas regides, sendo uma localizada
em Varanger, na Noruega e a outra em Nikel-Pechenga, na Russia. Essas &reas sdo
muito afetadas pela deposicéo de SO,, e através de dados de imagens do Landsat-MSS e
de trabalhos de campo, os autores constataram que as areas de intenso impacto de
poluentes atmosféricos aumentaram de 400 Kn? em 1973 para mais de 5000 Km? em
1988. Este estudo também mostrou que a vegetacdo de liquens, encontrada nestas éresas,
diminuiu com o aumento de emissdes de SO, ocorrido durante os anos abordados nesta
pesquisa. Os autores concluiram que os niveis deste poluente estdo sendo excessivos
para esse tipo de vegetagdo que € muito sensivel a poluentes atmosféricos. Finalmente
concluiram que o uso do sensoriamento remoto, utilizado para originar mapas de
mudancas na cobertura de vegetacdo, surgiu para identificar os impactos da poluicdo
atmosférica com sucesso, com uma exatidao de classificacdo de aproximadamente 80%.

2.2 Comportamento dos Poluentes e Efeito nas Plantas

Neste sub-item serdo descritos 0 mecanismo de absor¢éo estomatica e 0s sintomas
provocados por alguns poluentes atmosféricos encontrados em algumas espécies de
plantas que se desenvolvem naregido de Cubat&o.

Estudos sobre poluicdo atmosférica, de um modo geral, comecaram a ser realizados no

Brasil na década de 70 (Danelon, 1988). Houve, a partir de entdo, uma maior
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preocupacdo no meio cientifico em procurar entender o comportamento dos poluentes e

a sua influéncia sobre o meio ambiente.

Segundo Silva Filho (1988), durante os processos de absorcdo de CO; e de liberagcdo de
vapor de &gua, na presenca de luz, outros gases presentes proximo a folha serdo também
absorvidos pelos estdmatos. Uma vez dentro das folhas, esses gases serdo difundidos
nos espacos intercelulares e absorvidos pelas superficies do parénquima palicadico e/ou

lacunoso, como ilustraa Figura 2.1.

MOLECULAS DE GASES
POLUENTES DO AR

E 3
k J

¥ " CAMADA
ESTOMATO LIMITE

EFIDERME
SUFPERIOR

PAREMCUIMA PALICADICD

CELULAS DO
MESOFILO

FAREMCUIM A LACUNOS O

EFIDEREME
INFERIOR

Fig. 2.1 - Interagdo entre as moléculas dos pol uentes gasosos com afolha.
FONTE: SilvaFilho (1988, p. 15).

Na presenca de agua sobre a superficie da folha, os gases podem ser dissolvidos pela
camada Umida sobre a prépria folha. JA quando a folha estd seca, 0s gases séo

absorvidos através dos estdmatos e, finamente, podem reagir na superficie ou no
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interior das células do mesofilo (Silva Filho, 1988).

A quantidade de poluentes atmosféricos transferidos para o interior da folha é
controlada por uma série de resisténcias, sendo estas as seguintes: 1) atmosférica, sendo
alguns dos fatores controladores a velocidade de vento, tamanho e geometria da folha,
difusividade e viscosidade do gas; 2) estomatica, que é regulada pela abertura dos
estdmatos, sendo influenciada pelo déficit hidrico, concentracdo de CO,, estado
nutriciona da planta e intensidade luminosa e também pelo déficit de pressdo de vapor
na atmosfera; 3) mesofilica, regulada pela solubilidade do gas na &gua, difusdo liquida
do gés e metabolismo das folhas (Silva Filho, 1988).

Pompéia (1997) apresentou uma breve revisdo sobre os efeitos de materiais
particulados, fluoretos gasosos, didxido de enxofre, gases nitrogenados, 0zonio e outros
poluentes oxidantes sobre a vegetacdo. Para particulados, os efeitos podem ser de
natureza fisica ou quimica. No primeiro caso, destacam-se o recobrimento da superficie
foliar resultando na reducéo da incidéncia da energia solar sobre as células do mesdfilo,
maior absorcdo superficial da radiacdo eletromagnética (REM) e conseguente
aquecimento da folha, seguida da obstrucéo dos estdmatos alterando as trocas gasosas.
De qualquer forma, é esperada uma reducdo na produtividade liquida das folhas e no
crescimento vegetal. Os efeitos quimicos sdo decorrentes do grau de reatividade das
particulas e de sua interacdo com os componentes da epiderme foliar. Os tipos de
injurias nas folhas incluem a corrosdo da cuticula, plasmdlise celular por desbalanco
osmético e ruptura da cuticula por formagdo de cristais, devido a reacdo entre seus
componentes e solutos contidos na chuva contaminada. Na epiderme, as alteracoes
guimicas acarretam, numa primeira etapa do processo, 0 aumento da transpiracéo foliar,
seguido de morte das células. Em ambas as situagdes, o autor ressalta que ha reducéo da
fotossintese liquida e reducéo no crescimento da planta. Segundo Silva Filho (1988), os
residuos de material particulado formam um verdadeiro filme impermeédvel sobre a
superficie da folha, prejudicando dessa forma todos os processos que envolvem as
trocas gasosas.

Pompéia (1997) constatou ainda que os fluoretos gasosos em Cubatdo-SP sdo
provenientes das indUstrias produtoras de fertilizantes fosfatados localizados no Vae do
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Rio Mogi. A absor¢éo de fluoretos pelas plantas ocorre predominantemente por via
foliar, onde os anions em sua forma gasosa, penetram pelos estdmatos. Dissolvidos na
agua, estes anions sdo transportados pela corrente transpiratoria ficando acumulados nas

margens e apice das folhas, provocando |esbes caracteristicas.

Outro poluente que causa ateracdes nas plantas € o didxido de enxofre, que devido a
sua alta solubilidade em &gua, grande quantidade é absorvida pelas superficies Umidas
externas da folha, fato este favorecido pelas condigdes meteoroldgicas da regido de
Cubatdo (Silva Filho, 1988). Pompéia (1997) constatou que os efeitos do didxido de
enxofre nas plantas esta diretamente relacionado a sua absor¢do pelas folhas e pela sua
acumulacdo em nivel celular. Este gas penetra pelos estdmatos e atinge o mesdfilo, onde
€ dissolvido na &gua originando ions sulfito que sdo assimilados pelas células. O
enxofre acumula-se nos vacuolos na forma de sulfatos, constituindo uma reserva
inorganica do nutriente. A medida que o metabolismo celular requer este nutriente,
ocorre sua reducdo e sua incorporacdo em moléculas organicas essenciais, sobretudo em
aminoécidos sulfurados e em diversas enzimas. Sua acdo atera a permeabilidade das
membranas celulares, interfere na fotossintese reduzindo a fixacdo de CO,, acarretando
um aumento da respiracéo e da transpiragéo e, consequentemente, refletindo na queda
da produtividade das plantas.

Os gases nitrogenados também sdo produzidos pelas indUstrias de fertilizantes e se
apresentam sob forma de dioxido de nitrogénio e aménia. O nitrogénio € um nutriente
essencial para a vegetacdo. Em ecossistemas tropicais Umidos, constitui um dos
elementos limitantes no desenvolvimento das plantas devido a acentuada lixiviacdo de
nitrato dos solos provocada pelas chuvas. Quando em concentragOes baixas, os efeitos
destes gases sobre a vegetacdo podem ser até benéficos. Eles penetram pelas folhas
através dos estbmatos (na fase gasosa) e quando dissolvidos em &gua, os ions amonio
e/ou nitrato podem ser absorvidos diretamente pela epiderme através da cuticula. Uma
vez no mesofilo, os ions na fase aquosa, penetram nas moléculas onde a ambnia é
oxidada a nitrato, sendo este acumulado no vactolo. A medida que se torna necessério,
0 nitrato € reduzido e incorporado em aminoécidos e em outros metabdlitos, sendo
utilizados na sintese de proteinas, &cidos nucleicos e outros compostos essenciais. Os
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sais nitrogenados, em altas concentragdes, podem levar a plasmdlise celular e a morte
dos tecidos foliares decorrentes do desbalango osmético. Pompéia (1997) salienta ainda
gue a reducdo do crescimento e da sintese protéica em uma planta sob estresse pode
também provocar o acimulo de aménia em nivel celular, uma vez que ndo h& nas
plantas mecanismos de inibicdo retroativa de absor¢éo de nitrogénio. A ambnia em
excesso € toxica as células, e algumas plantas possuem mecanismos de desintoxicagaéo
pela sintese de aminoéacidos, que por ndo serem incorporados em processos anabdlicos,
acabam acumulando-se nas folhas.

Através de reagbes fotoquimicas, principamente com a participacdo do didxido de
nitrogénio e hidrocarbonetos, sdo produzidos poluentes oxidantes como o 0zonio (O3) e
o nitrato de peroxiacetil (PAN), sendo esses dois atamente fitotoxicos (Silva Filho,
1988).

Os poluentes oxidantes penetram pelos estdmatos e reagem com as membranas das
células do mesdfilo, principalmente naquel as existentes no parénquima paligadico. Com
as reagOes de oxidagdo de componentes das membranas, ocorrem ateracbes na
permeabilidade que podem levar a desidratacdo e a morte das células, produzindo
injurias caracteristicas desses poluentes, que sdo pontos esbranquicados ou prateados
sob a epiderme (Pompéia, 1997). Quanto ao PAN, este causa nas folhas um colapso na
camada das células do mesdfilo, principalmente junto aos estdmatos (Silva Filho, 1988).

Para obter informagdes da intensidade das causas dos prejuizos da vegetagdo na regido
de Cubatéo, Klumpp et a. (1993) utilizaram plantas bioindicadoras de poluentes
atmosféricos que foram expostas a diferentes distancias das fontes poluidoras e
diferentes altitudes acima do nivel do mar. Os efeitos induzidos pela poluicdo do ar
foram avaliados através de sintomas de injUrias visiveis e através de analises quimicas
das folhas. Os resultados obtidos neste estudo permitiram comprovar que o ato grau de
injaria coincidiu com concentragdes fortemente elevadas de fluoreto na folha, resultado
este confirmado pelas andlises quimicas.

Através de andlises bioguimicas, Diniz et a. (1996) avaliaram a composicdo de
aminoécidos livres em plantas consideradas sensiveis e tolerantes a poluentes
atmosféricos na regido de Cubatéo, a fim de verificar a fitotoxicidade dos nivels de
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poluicdo. Foi observado que a correlacdo existente entre as ateracdes metabdlicas
sofridas pelos vegetais e os poluentes atmosféricos podem gjudar a selecionar plantas

gue segjam bioindicadores de poluentes.

Os aminoécidos e outros compostos nitrogenados solUvels exercem papéis essenciais no
metabolismo da planta. Por serem os principais produtos da assimilagcdo do nitrogénio e
precursores de proteinas e acidos nucleicos, ha interesse na investigacdo da influéncia
do estresse ambiental sobre o seu metabolismo. Numerosos estudos indicam que plantas
sujeitas a estresse ambiental apresentam acUmulo de aminoécidos livres (Diniz et a.,
1996).

Um sintoma comum entre as condicdes de estresse é a reducédo da taxa de crescimento
processos anabolicos (sintese protéica e crescimento) leva a um acimulo de aménia.
Sabe-se que alguns vegetais sdo capazes de se destoxificarem de amobnia por meio de
sintese de aminoécidos, embora ndo sejam conhecidas as diferencas de metabolizacéo

entre os vegetais sensiveis e tolerantes (Diniz et al., 1996).

Singh et a. (1991) avaliaram o nivel de susceptibilidade das plantas a poluentes
atmosféricos, envolvendo quatro parémetros: acido ascorbico, clorofila total, contelido
relativo de &gua e pH da folha. Estes parémetros foram determinados e analisados
conjuntamente através da elaboracdo de um indice de Tolerdncia a Poluentes
Atmosféricos (ITPA) das plantas. Os valores de ITPA foram estimados para 69 plantas
na regido industrial de Varanasi, na india. Toda essa regi&o é contaminada por diéxido
de enxofre, didxido de nitrogénio e ozonio. As plantas que apresentaram um alto ITPA
foram consideradas tolerantes a poluentes atmosféricos. Com base nos ITPAS,
diferentes grupos de plantas foram caracterizados como sensivels, intermediérios,
moderadamente tolerantes e tolerantes. O nivel de susceptibilidade das plantas a
poluentes atmosféricos, conforme indicado através de seus vaores de ITPAS,
apresentou uma boa correlacdo quando comparados com as reagcdes de plantas em
experimentos feitos em laboratério e no campo. A determinacéo do I TPA propiciou um
método seguro para andises de plantas sensiveis e/ou tolerantes sob condi¢Bes de

campo onde o ar foi contaminado por uma variedade de poluentes.
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2.3 Estresse

O termo estresse tem sido usado em trabalhos especificos como perturbacfes em
condi¢Bes normais em varios niveis, incluindo o meio ambiente e a planta, desde o nivel
celular até o subcelular. Por exemplo, a seca causa estresse hidrico ou déficit de &gua,
influenciando desta forma o desenvolvimento da planta (Raper J e Kramer, 1987).
Outro fator que pode ocasionar estresse é a deficiéncia ou excesso de minerais, que
segundo Malavolta et al. (1989), podem ocasionar alteragdes nas plantas, sendo algumas
delas citadas na Tabela 2.1.
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TABELA 2.1- ALTERACOES PROVOCADASNASPLANTASPOR
DEFICIENCIAS E EXCESSOS DE ALGUNS MINERAIS

NITROGENIO
Sintomas de Visiveis
Deficiéncia -Folhas amareladas, inicialmente as mais velhas
- Senescéncia precoce
- Folhas menores devido a menor nimero de células
Quimicos
- Baixo teor de clorofila
- Produggo de outros pigmentos
Crescimento
- Em geral diminui, com possivel aumento no comprimento das raizes
Citoldgicos
- Peguenos nlcleos
- Cloroplastos pequenos
Metabdlicos
- Reducéo na sintese de proteinas
- Alto contetido de aglicares e alta pressdo osmoética
Sintomas de - Em geral ndo identificados. Pode haver redug&o na frutificagéo
Excesso
FOSFORO
Sintomas de Visiveis
Deficiéncia - Cor amarelada das folhas, a principio das mais velhas, pouco brilho, cor verde azulada ou manchas pardas
- NUmero reduzido de frutos e sementes
- Atraso no florescimento
- Angulos foliares mais estreitos
Quimicos
- Aumento de pigmentos vermel hos ou roxos em algumas espécies
- Aumento no contetido de carbohidratos
- Aumento narelagéo P organico/ P inorganico
Anatdmicos
- Restrig&o na diferenciacéio dos caules
Sintomas de - N&o reconhecidos diretamente
Excesso
POTASSIO
Sintomas de Visiveis
Deficiéncia - Clorose e necrose das margens e pontas das fol has, inicialmente das mais velhas
- Menor tamanho de fruto
- Deficiénciainduzida de ferro
Anatdémicos
- Diferenciagéo prejudicada dos tecidos condutores
Quimicos
- Menor teor de aglicar e amido em 6rgdo de reserva
Sintomas de - Deficiénciainduzida de magnésio
Excesso
ENXOFRE
Sintomas de Visiveis
Deficiéncia - Clorose, primeiro nas folhas mais novas
- Folhas pequenas
- Enrolamento das margens das folhas
- Necrose e desfolhamento
- Redug&o no florescimento
Citolégico
- Meiose anormal, talvez pela falta de proteinas especificas
Quimicos
- Aumento no teor de carboidratos
- Diminuig&o nos agUcares redutores
- Redug&o na sintese de proteina
Sintomas de - Clorose internerval em algumas espécies
Excesso

Adaptada de Maavolta et a. (1989, p. 89-50)

E importante ressaltar que existem outros minerais cuja deficiéncia ou excesso, podem

alterar o estado morfolégico e fisiol6gico das plantas, sendo esses 0s seguintes: calcio,



magnésio, boro, cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio, zinco e aluminio (Malavolta
et a., 1989).

Pode-se notar, portanto, que os vegetais sofrem muito com as condicdes desfavoraveis

do meio ambiente, sendo afetados por diferentes tipos de estresses.

Em condi¢Oes naturais, as plantas estdo constantemente expostas a algum tipo de
estresse. Por exemplo, mudangas na temperatura do ar podem tornar uma cultura
estressada por alguns minutos, enquanto outros fatores podem estressar a planta por dias
ou semanas (no caso de &gua no solo), ou até mesmo meses, quando O estresse €

causado por alguns nutrientes (Moreira, 1997).

Segundo Hopkins (1995), os fatores externos que mais comumente provocam estresse

nos vegetais podem ser de natureza:
térmica;
hidrica (inundac&o/anoxia; secalbaixo potencial de &gua);
saling;
radiativa;
quimica (pesticidas, metais pesados, poluentes do ar);
bi6tica (patogénicos, competicado).

Assim, estresses em plantas podem ser agrupados em trés categorias. 1) solo (contetdo
de &gua, erosdo, estrutura, pH, deficiéncias de minerais e sadinidade); 2) atmosférico
(luz, temperatura do ar, umidade, vento, concentracdo de poluentes no ar); e 3) bidtico
(inclui competicdes com ervas daninhas e outras espéecies da mesma cultura, insetos,
nematGides e varios organismos patogénicos). E dificil estimar a importancia de cada
tipo de estresse de maneira individual, porque cada um pode ocorrer de maneiramais ou
menos casua e a sua ocorréncia é geralmente influenciada por interacbes com outros

tipos de estresse (Raper Jr. e Kramer, 1987).

A Figura 2.2 ilustra alguns tipos de injlrias causadas pela acdo de poluentes em

diferentes espécies de plantas.

35



C D

Fig. 2.2 - Alguns exemplos de injUrias ocasionadas pela acédo de poluentes atmosféricos
em diferentes espécies vegetais (A — Folhas de rosa injuriadas por didxido de
enxofre; B — Bordas de folhas injuriadas por fluoreto; C — Folhas de ameixa
injuriadas por fluoreto; D — Folhainjuriada por oxidantes atmosféricos).
(continua)
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Fig. 2.2 — Conclusdo (E — Folha de tabaco exposta ao 0z6nio; F — Folhas de feijao preto
expostas a0 PAN; G — Folha de feij&o preto exposta ao 0zonio).
FONTE: Hindawi (1970, p. 11-14-16-21-21).

Nem sempre as injlrias podem ser visivels, sendo as vezes pouco perceptivels,
manifestando-se somente em nivel do metabolismo celular (Pompéia, 1997). A injlria
visivel € estimada, segundo Perazza e Cipriano (1985) a partir da &area foliar
notadamente aterada, sendo geramente expressa como a porcentagem da area foliar
afetada por necrose ou clorose. Ja a injUria pouco perceptivel envolve, de um modo
geral, dteracdes bioquimicas ou fisioldgicas que conseqientemente diminuem a
produtividade da planta sem que os sintomas sejam perceptiveis. A identificacdo desse
tipo de injUria € quase que impossivel de ser detectada em campo (Perazza e Cipriano,
1985).
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2.4 Propriedades Espectrais de Folhas

As folhas, quando sadias, apresentam uma curva espectral caracteristica conforme
ilustra a Figura 2.3. No entanto, fatores como idade, deficiéncia de nutrientes e doencas
de um modo geral, podem afetar suas propriedades espectrais. Um dos principais
sintomas fisiol égicos facilmente visiveis € o amarel ecimento das folhas; porém, este ndo
pode ser considerado como sendo o Unico e o primeiro a ser detectavel (Ponzoni e
Gongalves, 1997).

sk ESTRUTURA __  CONTEUDO DE
..P"—'B“N_ CELULAR AGUA DA FOLHA
TOS DA
FOLHA
4
HyO
A -
P %f:g?& ABSORCR0 .0
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Fig. 2.3 - Curvade reflectancia (r) tipica de umafolha verde
FONTE: Novo (1989, p. 191).

O processo de interacdo da radiacdo eletromagnética (REM) com os diferentes tipos de
alvos, segundo Ponzoni e Disperati (1995), pode ser caracterizado mediante trés
diferentes fendbmenos: reflexdo, absorcdo e transmissdo. Atualmente, tem-se explorado
mais o fenébmeno de reflex&o, uma vez que a abordagem dominante inclui a coleta de
dados radiométricos através de sensores situados em nivel orbital, que registram a

porcdo de REM refletida pel os objetos presentes na superficie terrestre.

Observando a Figura 2.3, pode-se verificar que a regido espectral em questdo esta

compreendida entre 0,400 a 2,500 mm, e pode ser dividida em trés regides (Kumar,
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1974):

regido do visivel (0,400 a 0,700 nm): nesta regido, 0s pigmentos existentes nas
folhas dominam a reflectdncia espectral. Estes pigmentos, geralmente
encontrados no mesofilo, sdo: clorofila “a” e “b” (65%), xantofilas (29%) e
carotenos (6%). Os valores percentuais destes pigmentos apresentados nas folhas
podem variar de espécie para espécie. Devido as caracteristicas dos pigmentos, a
absor¢do da radiacgo € maior nos comprimentos de onda em torno de 0,480 nm
para clorofila “b” e 0,680 nm para clorofila “a”, sendo, menos intensamente

absorvida entre 0,540 a 0,620 nm conforme pode ser observado na Figura 2.4.

100+ semsseses | OROFILA A
memmea= CLOROFILA B

ABSORCAO

COMPRIMENTO DE ONDA (um)

Fig. 2.4 - Espectro de absor¢édo para clorofila a, clorofilab e b-caroteno
FONTE: Adaptada de Moreira (1997, p.162).

Nota-se que todos os pigmentos predominantes na folha absorvem a radiacdo na
regido do espectro eletromagnético préximo a 0,445 mm que é aregido do azul, e
somente as clorofilas absorvem na regi&o do vermelho (0,645 mm). Em outras
paavras, as clorofilas“a’ e “b” absorvem a REM tanto naregido do azul quanto
na regido do vermelho. AlteragcGes nas concentrages destas clorofilas na folha

podem alterar esta absorcéo e, consequentemente, modificar a forma da curva de
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reflectancia (Kumar, 1974);

regido do infravermelho préximo (0,700 a 1,300 mm): nesta regido existe uma
absorcdo pequena de REM e consideravel espalhamento interno na folha. A
absorcdo da agua presente no interior da folha é geralmente baixa e a
reflectancia espectral é quase constante. Gates (1965) mencionou que a
reflectancia espectral de folhas nessa regido do espectro eletromagnético é o
resultado da interacdo da energia incidente com a estrutura do mesofilo. Fatores
externos a folha, como baixa disponibilidade de agua, por exemplo, podem
causar alteracfes na relacdo agua/ar no mesofilo, podendo alterar a reflectancia
de uma folha nesta regido. A reflectancia nesta regido € fortemente afetada pela
estrutura anatbmica da folha, dependente do nimero de camadas celulares, do
tamanho das células e da relativa espessura do meséfilo esponjoso. As folhas de
dicotileddneas por exemplo, apresentam uma maior reflectancia do que as de

monocotiledbneas porque estas séo desprovidas de meséfilo espon] 0so;

regido do infravermelho médio (1,300 a 2,600 mm): a absorcéo devida a &gua
presente no interior da folha € o fator predominante na reflectancia espectral
nessa regido. Considerando a &gua, a folha apresenta, na regido em torno de 2,0
nm, uma reflectancia geramente baixa, sendo menor do que 10% para uma
angulo de incidéncia, em relacéo a horizontal, de 65 e menor do que 5% para
um angulo de incidéncia de 20, devido a forte absorcéo da dgua. A gua absorve
predominantemente na regido correspondente aos comprimentos de onda de 1,3
a 2,5 mm, principamente nas faixas de absor¢do proximasa l1,4; 1,9 e 2,7 nm. Ja
os picos de reflectancia, nesta mesma regido, ocorrem entre as regides de

absorcdo da &gua, entre 1,6 € 2,2 mm (Assuncéo et al., 1989).

Danson et a. (1992) realizaram estudos onde demonstraram a relagdo entre a

reflectancia espectral, o contelido de agua da folha e a estrutura foliar. Varias folhas

foram medidas, e os resultados obtidos levaram 0s autores a concluir que a primeira

derivada da reflectancia espectral, correspondente ao declive da extremidade dos

comprimentos de onda longo, podem estar altamente correlacionados com o contelido

de &gua da folha e insensivels para as diferencas da estrutura foliar.
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Gausman (1969) realizou um experimento com folhas de algodéo no qual durante todo
0 crescimento, por um periodo de trés semanas, foi controlada a umidade da planta.
Foram usados, para o desenvolvimento deste trabalho, tratamentos com niveis de baixo,
médio e alta salinidade. Nos primeiros dias foi observado que a reflectancia aumentou e
a transmitancia decresceu para as folhas maduras. Depois de um periodo de 12 dias
verificou-se um decréscimo da reflectncia e um acréscimo da transmitancia. Foi
observado também que neste mesmo periodo, a espessura da folha aumentou e o

nlimero de espacos intercelulares dobrou.

Foi observado também por Guyot (1990) que as propriedades espectrais das folhas
mudam significativamente durante os estagios juvenil e de senescéncia, e que também
as folhas de plantas anuais ou de &rvores deciduas possuem propriedades épticas
praticamente constantes. Segundo o autor, 0 desaparecimento da clorofila e a sua
substituicdo por pigmentos marrons, resultante da degradacdo da clorofila produzem
aumento da reflecténcia no verde e no vermelho. No infravermelho préximo, a
reflectancia somente aumenta quando a folha seca e quando ocorrem mudancas na sua
estruturainterna. No infravermelho médio o aumento da reflectancia esté relacionado ao
secamento da folha, mas verificou-se que o decréscimo do contelido de agua comeca
relativamente tarde, quando a folha j& esta amarela.

Um outro fator que ja foi mencionado e que também pode afetar as propriedades
espectrais da folha sdo as doencas, que podem causar a modificagdo do conteiido de
pigmentos levando a necrose, modificando desta maneira a estrutura anatdbmica da
folha. Com a diminuicdo da quantidade de clorofila nas folhas pode ocorrer necrose e,
consegientemente, a reflectancia pode ser afetada na regido do visivel. Nas regides do
infravermelho proximo e médio, a reflectancia sO sera afetada se ocorrerem necroses
extremas, associadas com a perda de &gua e com modificagdes da anatomia da folha
(Guyot et al., 1989).

Carter (1993) procurou através de respostas espectrais de folhas, determinar o estresse
em plantas ocasionados por agentes estressantes de origem bioldgica (competicdo de
plantas, doencas causadas por mofo e infeccdo por fungos) e fisico-quimicas (exposicao
a herbicidas, agdo de ozbnio e aumento de salinidade em solos arenosos). Os resultados
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deste estudo permitiram concluir que a reflectancia na regido do visivel, particularmente
na regido do verde (0,491-0,575 mm), proximo a 0,550 nm e do vermelho (0,647-0,760
nm), préximo a 0,710 mm, aumentou consideravelmente em funcdo da acdo destes
agentes, indiferente do tipo de agente estressante ou da espécie. Foi observado entéo
gue aregido do visivel foi mais apropriada para determinar estresse em planta, uma vez
que as ateracOes da reflectancia no regido do infravermelho somente foram detectévels

guando o estresse foi ocasionado por severa desidratacdo nafolha.

Com relagcdo as deficiéncias de minerais, estas afetam principamente o contetdo de
clorofila e, possivelmente, a estrutura anatdmica da folha, dependendo do grau de sua
intensidade. Neste caso, a deficiéncia de nitrogénio, por exemplo, causa um aumento da
reflectancia no visivel, devido a diminuicdo da quantidade de clorofila, uma vez que
este elemento é parte estrutural da molécula de clorofila; e nas regides do infravermelho
préximo e médio, causa a diminuicdo da reflectancia devido a reducdo do nimero de
camadas celulares (Guyot, 1990).

Pelas discussies apresentadas, pode-se considerar que plantas afetadas por algum desses

fatores mencionados apresentem alteracoes na reflectancia espectral.

Knapp e Carter (1998) observaram que as propriedades Opticas da folha podem ainda
ser influenciadas pelo ambiente em que estas se desenvolvem. Os autores destacaram a
iluminagdo como o principal fator ambiental observado em seus estudos. Eles,
utilizando um espectrorradidometro Spectron SE 590 acoplado a uma esfera integradora
LICOR 1800, mediram a reflectancia e a transmitancia de folhas nos comprimentos de
onda de 0,400-0,850 nm, bem como a espessura e a massa foliar especifica destas, com
0 objetivo de avaliar se as respostas espectrais da folha e a disponibilidade de luz foram
consistentes para 20 familias de espécies estudadas. Foi observado que a espessura das
folhas e a massa foliar especifica ndo variaram muito entre as espécies, mas no interior
do habitat a variancia foi ata, sendo que essas pequenas modificagdes de espessura
foram melhor detectadas na regido do infravermelho. Os autores constataram que apesar
de haver uma forte tendéncia das folhas espessas estarem em ambientes abertos,
somente a massa foliar especifica foi significativamente maior em habitats abertos do

gue em sombrios, sendo observado também que a distribuico do carbono foi baixa em
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espécies que estavam localizadas nas éreas sombreadas devido a baixa massa foliar
encontrada nessas areas. Constataram ainda que a variabilidade dos comprimentos de
onda maximo e minimo foram similares para todos os parémetros Opticos e nao
diferiram consistentemente entre os ambientes iluminados. No espectro da regido do
visivel, a variagdo maxima ocorreu onde a absorcdo de clorofila foi fraca, proximo a
0,555 e 0,712-0,719 mm, e a variagdo minima ocorreu onde a absorcado de clorofila foi
mais forte, no espectro do azul e também proximo a 0,680 nm. J& para os ambientes
sombreados, os autores observaram que as folhas tenderam a espalhar REM mais
eficientemente, aumentando a absor¢céo e resultando em uma alta reflectancia no
infravermelho préximo. Os autores acreditam que talvez o espalhamento interno da luz
tenha sido maior nas folhas sombreadas devido a baixa luminosidade, o que causou
alteracbes na anatomia foliar. Segundo DelLucia et al. (1996), as folhas tipicas de
sombra sd0 mais finas, com reducdo do nimero de camadas palicadicas e com
parénquima esponjoso mais desenvolvido do que aguele presente em folhas tipicas de
Sal.

Folhas que se desenvolvem sobre a influéncia de maior luminosidade tendem a
apresentar grau de xeromorfia maior do que aquelas que se desenvolvem em ambientes
sombreados (Esau, 1974). E importante ressaltar que uma das caracteristicas
predominantes de folhas xeromorfas € a elevada relacdo volume/superficie sendo estas
menores e mais compactas (Esau, 1974). Segundo estudos realizados pelo autor, as
folhas que se desenvolvem sob a influéncia da luz solar direta sGo menores porém mais
espessas e apresentam tecido palicadico fortemente diferenciado, ao contrario daquelas
gue se desenvolvem sobre a protecéo da luz.

Através de medidas radiométricas, foi possivel constatar que folhas que apresentaram
alto indice de salinidade tiveram uma diminuicdo da reflectancia e um aumento da
transmitancia quando comparadas com folhas da mesma idade cronolégica que nédo
apresentaram esses sintomas. As folhas com ato indice de salinidade apresentaram um
arranjo de célula mais compacto o que levou a reducéo da reflecténcia na regido do
infravermelho (Meyers, 1983).

Foi observado também por Gausman (1974) que folhas estressadas com um ato indice
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de salinidade usualmente tém baixa reflectancia na regido do infravermelho préximo e
médio, comparadas com folhas ndo estressadas; isto se tiverem a mesma idade. A
reflectancia das folhas que apresentam mesofilo poroso € mais alta do que as folhas que
apresentam mesofilo compacto. Isso ocorre porque maior quantidade de REM atravessa
as paredes celulares hidratadas do que nos espagos de ar. A mudanca do indice de
refracdo acarreta maior espalhamento da REM, que conseqlentemente aumenta a
reflectancia. O autor concluiu que particulas subcelulares no interior das folhas tém uma
contribuicdo muito pequena na reflectancia da REM na regido do infravermelho,
comparada com a influéncia do binbmio célula hidratada e interfaces de ar no mesofilo
dafolha

Quanto aos estudos referentes a avaliar deficiéncias nutricionais em plantas através de
técnicas de sensoriamento remoto, estes tém se restringido, principamente, ao

nitrogénio (Ponzoni e Gongalves, 1997).

Através da utilizacdo de valores de reflectancia relacionados as mudancas fisiol 0gicas
associadas as concentracdes de nitrogénio e ao contelido de agua em folhas de girassol,
Pefiuelas et a. (1994) constataram que essas mudancas fisiolégicas produziram
alteracbes significativas na reflectancia das folhas. As folhas de plantas com estresse
hidrico e com estresse de nitrogénio tiveram reflectancia mais ata na regido do visivel e
mais baixa na regido do infravermelho proximo. Os resultados obtidos sugeriram a
necessidade de se usar faixas estreitas do espectro para obter informagdes significativas
sobre a fisiologia das folhas. Contudo, Ponzoni e Gongalves (1999), que aplicaram
testes estatisticos servindo-se de dados disponibilizados em 252 bandas espectrais entre
0,400 mm a 0,900 nm, através de medi¢des radiométricas em folhas realizadas com o
radiémetro LICOR 1800, concluiram que os resultados foram exatamente os mesmos se
tivessem optado pelo uso de bandas espectrais mais largas, como as do TM/Landsat 5,
por exemplo, ou sgja, os resultados da aplicacdo dos testes estatisticos se repetiram ao
longo de faixas espectrais amplas, ndo se justificando a utilizagdo de resolucdo espectral
fina em estudos de caracterizacdo espectra de sintomas de estresse em vegetacdo
realizados sobre folhas isoladas.

Yoder e Pettigrew-Crosby (1995) determinaram as concentracbes de nitrogénio e



clorofila, e mediram a reflecténcia (0,400 — 2,500 mm) de folhas e do dossel dos quais
estas faziam parte. As concentragcdes de nitrogénio e clorofila foram estimadas a partir
de medidas de reflectancia espectral realizadas em laboratério, sobre amostras de folhas
frescas. As medidas de reflectancia da folha individual foram feitas com um
espectrofotdmetro de extensdo espectral de 0,400 — 2,500 mm. As medidas espectrais do
dossel foram realizadas utilizando-se de um espectrorradiémetro atuando na mesma
amplitude espectral. As andlises de clorofila foram feitas simultaneamente com a
varredura do espectrofotdbmetro e as concentragdes de nitrogénio foram feitas pelo
método quantitativo de “dindmica de combustdo”, utilizando-se o equipamento
Elemental Analyser 2400 CHN — Perkin Elmer. Foi observado pelos autores que as
bandas do infravermelho proximo foram mais indicadas para determinar as quantidades
de nitrogénio, e que as bandas da regido do visivel foram mais apropriadas para
determinar as quantidades de clorofila.

Wessman et al. (1989) adquiriram, através de um espectrorradiOmetro aerotransportado,
dados de alta resolucdo espectral em 20 locais de uma floresta, com o objetivo de
avaliar o potencial do sensoriamento remoto na estimativa dos componentes quimicos
das folhas das arvores que compunham o dossel. Os dados espectrais foram
transformados através da aplicacdo de técnicas derivativas de espectroscopia de
laboratério. Neste estudo os autores encontraram fortes correlagdes entre os dados
obtidos através do espectrorradiometro aerotransportado com o contelido de lignina
total das folhas do dossel em florestas deciduas e coniferas. Os autores concluiram que a
técnica empregada pode ser usada para estimar o contetdo de lignina das folhas do
dossel e, a partir disso, estimar a distribuicdo das taxas anuais de mineralizagcéo do
nitrogénio.

Ponzoni e Gongalves (1999) fizeram um estudo com mudas de Eucalyptus saligna , as
quais serviram para coleta de dados radiomeétricos para avaliar estresses ocasionados por
deficiéncias nutricionais de nitrogénio, fésforo e potassio. As medidas radiométricas
foram obtidas a partir das faces ventrais das folhas. Foram separadas as regites
espectrais do visivel e infravermelho préximo, discretizadas em quatro faixas (bandas)
espectrais. Os resultados obtidos permitiram concluir que naregido do visivel os valores
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da reflectancia espectral em folhas com deficiéncia de potéssio foram significativamente
inferiores agqueles apresentados por folhas sadias e com deficiéncia de nitrogénio e de
fosforo. Na regido do infravermelho proximo, ndo foram identificadas diferencas
significativas entre os valores de reflectancia espectral das folhas independentemente do
tratamento, indicando ser esta regido imprépria para a caracterizacdo dos sintomas de
deficiéncia dos trés elementos considerados.

La Capra et al. (1996) utilizaram imagens espectrais do AVIRIS, das regides do visivel
e infravermelho proximo para estimar os teores de elementos quimicos em folhas de
cultura de arroz, para futuras andlises de concentragdes de lignina e nitrogénio. Uma
equacdo de regressdo linear mdltipla foi utilizada para desenvolver equacdes de
calibragdo para lignina e nitrogénio, com base no espectro de reflectancia dos dados do
AVIRIS. Os resultados deste estudo levaram os autores a concluirem que as equactes
de calibracéo derivadas da regressdo linear multipla podem ser utilizadas para prever a
concentracdo de nitrogénio (r°=0,74) nas folhas da cultura do arroz e ndo apresentaram
boas correlacdes para lignina (r’= 0,44).
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS
3.1 Areade Estudo

O municipio de Cubatéo esta localizado no Estado de S&o Paulo, entre as latitudes 23°
50 e23°55' S, easlongitudes 46° 00' e 46° 30' W, formando uma &rea cuja extensio é
de aproximadamente 148 Km? (Cubatdo, 1999). Situa-se préximo ao litoral sul paulista,
entre a cidade de Santos e a encosta da Serra do Mar.

A regido, devido a sua posicao estratégica, localizando-se entre a cidade de S&o Paulo e
o Porto Maritimo de Santos, possui um dos maiores polos industriais do Brasil, onde é
significativa a producéo de aco, fertilizantes, cloro, derivados de petrdleo e diversos
produtos quimicos. Pode-se dizer, portanto, que a estrutura de fontes poluidoras neste
local é bastante heterogénea.

A metodologia utilizada neste trabalho para a escolha das éreas de estudo dentro do
municipio de Cubatdo foi a mesma utilizada por Pompéia (1997), onde o autor baseou-
se em trés critérios: 1) representar as principais tipologias de contaminacdo atmosférica
na regido; 2) apresentar condigdes de clima e solo similares; e 3) possuir cobertura
vegetal em estdgio sucessional de idades equivalentes. Dessa maneira, as areas
escolhidas, dentro do municipio, como sendo as mais adequadas para o estudo foram as

seguintes:

« Areal- Valedo Rio Pildes (VP): locaiza-se proxima ao niicleo Piles-ltatins
do Parque Estadual da Serra do Mar, ao sudoeste do complexo industrial, onde
acredita-se ndo haver interferéncia significativa de poluentes atmosféricos, e por
tal motivo, foi considerada como érea de controle. E uma érea protegida, de f&cil
acesso e com vegetacdo secundaria;

« Area?2 - Caminho do Mar (CM): a vegetagdo da regido é muito danificada ao
longo da antiga estrada que liga S&o Paulo a Santos. Nesta estrada encontram-se

as refinarias de petrdleo, onde a predominancia de poluentes é basicamente
constituida por emissdes de hidrocarbonetos, 6xido de nitrogénio e enxofre;
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« Area 3 - Vale do Rio Mogi (VM): localiza-se proxima as industrias de Vila
Parisi. Este vale apresenta uma vegetacéo claramente danificada pela agéo de
poluentes. E uma &rea afetada predominantemente por emissdes de fluoretos,

amonia e 6xidos de nitrogénio, além de fosfato e sulfatos particulados.

A localizacdo dessas trés areas estd ilustrada na Figura 3.1.

ESTADD DE SA0 PAILO

Fig. 3.1 — Localizacdo das trés areas de estudo.
FONTE: Adaptado de Pradellaet al. (1999, p. 5)

As &reas conhecidas como Vale do Rio Mogi (latitude 23° 51’ S, longitude 46° 23' W, e
altitude de 175-235m) e Caminho do Mar (latitude 23° 52' S, longitude 46° 26' W, e
atitude de 65-108m) encontram-se nas encostas da Serra do Mar, com declividade em
torno de 50 e 30%, respectivamente. A drea do Vale do Rio Pildes (latitude 23° 55’ S,
longitude 46° 29° W, e dtitude de 48-50m), € uma regido aluvionar e de baixa
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declividade (Cetesb, 1991).

As trés areas sdo cobertas por florestas secundarias com idade de aproximadamente 25
anos (Pompéia, 1997). Com base em levantamentos floristicos e fitossociol 6gicos
realizados nestas florestas por técnicos da CETESB, foi elaborada uma lista de espécies
arbéreas consideradas tolerantes a poluentes atmosféricos, as quais foram agrupadas em
trés categorias, de acordo com seu grupo ecol égico de sucessao (Pompéiaet a., 1992):

- pioneiras,
- tolerantes a sombra ou oportunistas de clareira;
- reprodutoras a sombra.

Em 1993, no interior dessas florestas, foram formados bosques experimentais, em cada
uma das éreas de estudo mencionadas anteriormente, onde foram cultivadas somente as
espécies de plantas consideradas sensiveis a poluentes. Esses bosgues apresentam areas

de 3,0 ha subdivididos em trés partes, conforme ilustra a Figura 3.2.

49



0€2

00w : SYQIQIN

O
A od

s

002

2

001 1 ool

IESEI0SEREINEENNEERENNENEENNERENSNINNESENNEEENNRANEE|

— ¢1 —

LB Y

o
o
w
(-]
s

3yv

0§y 00t

| AN SN SN SN NSNS NI IS VNN BV SN NS EEEEANEEDS ]

(o]:])

oL

094

oSl Ovi OEt O O O0F 06 08 OL 09 o5 Ob oOf oz of°*°

(oy 66'0) OVI 3108d 30 V3HYV

O

I R

OILNVId 320 S¥XIVS

L1

ON¥3LX3 313N0Id

A" s

Fig. 3.2 — Localizag&o dos bosques.

FONTE: Medonga e Paulics (1996, p. 7).
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Pode-se observar através da Figura 3.2 que cada um dos bosques apresenta:

e area de plantio b com dimensdes de 100 x 100 m, reticula dividida em 250
parcelas de 2 x 2 m. Para facilitar a localizagdo das arvores e mudas existentes,
as mesmas foram demarcadas com marcos de concreto com codigo afanumérico
de coordenadas,

e area de controle P possuem as mesmas caracteristicas da area de plantio,

servindo apenas como parametro para comparagcdo com esta area;

e area de protecdo b totaliza aproximadamente 1,0 ha, constituindo uma faixa
externa com largura de 15 m ao longo das éreas de plantio e controle. O objetivo
desta faixa € garantir uma protecdo as areas experimentais, evitando possivels
degradacoes.

Foram feitos ainda levantamentos plani-altimétricos, demarcando em campo as areas de
plantio, de controle e de protecdo. As cartas topograficas utilizadas foram
confeccionadas na escala de 1:100, onde foram demarcadas todas as mudas utilizadas

no experimento.
3.1.1 Condicdes M eteor ol 6gicas da Regido

3.1.1.1 Circulagdo Atmosférica

Para entender os mecanismos de dispersdo e de transporte dos poluentes atmosféricos e
a sua deposicdo na floresta de encosta, € importante que se conhegca 0 padréo de
circulacdo atmosférica da regido serrana de Cubatdo. A regido apresenta ventos
dominantes (SO, S e SE); as plumas deslocam-se a0 encontro do pareddo da Serra do
Mar, subindo as encostas, causando assim danos a sua cobertura vegetal (Danelon,
1988).

Segundo Pompéia (1997), em condi¢des climaticas normais, durante o final do periodo
noturno e pela manhd, os ventos sopram em direcdo a0 oceano, dispersando 0s
poluentes. Durante o dia, quando ocorrem as mais altas temperaturas, € observada uma
inversdo das condicdes atmosféricas que ocasiona uma mudanca na direcéo do vento:

este passa a soprar em direcdo a serra, transportando umidade do oceano e poluentes do
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polo industrial diretamente para as escarpas.

3.1.1.2 Solos

Os solos apresentam caracteristicas fisico-quimicas semelhantes nas trés éreas de
estudo: sdo solos acidos, fortemente lixiviados e com baixos teores de macro e micro
nutrientes. No entanto, foi encontrada uma diferenca significativamente superior de
fosforo na regido do Vale do Rio Mogi em decorréncia da emissdo, pelas industrias de
fertilizantes, de particulas contendo fosfato (Martins et al., 1996). Nesta mesma regiéo,
segundo Pompéia (1997), existe um acimulo de enxofre, 0 que possivelmente se deve a

deposicéo de particulas contendo sulfato.

3.1.1.3 Temperatura

A temperatura da regido ndo apresenta grandes variagfes ao longo do ano. Os periodos
mais quentes, que correspondem aos meses de dezembro a margo, apresentam
temperatura média mensa de 29 °C. Os meses de junho a agosto, que sio considerados
os periodos mais frios do ano, apresentam temperaturas médias minimas de 16 °C e

15°C, respectivamente (Silva Filho, 1988).

3.1.1.4 Precipitacéo

Segundo Silva Filho (1988), as zonas mais chuvosas estédo localizadas na borda da
escarpa da Serra do Mar, ocorrendo maiores indices na regido da cabeceira do Rio das
Pedras e Caminho do Mar, que chegam a ter uma pluviometria média anual de 4.000
mm. A zona contigua a cabeceira do Rio Itapanhall chega a ter o maior indice

pluviométrico do Brasil, tendo uma média anual de 4.600 mm.

O alto indice pluviométrico deve-se principalmente ao efeito das fei ¢cbes topograficas do
relevo sobre a circulacdo atmosférica da regido. Por ser uma érea cercada de montanhas
e muito proxima do oceano, os ventos carregados de umidade provenientes do oceano
s80 barrados pelas montanhas costeiras e se elevam. Devido a esta elevagdo, ocorre um
resfriamento do ar e 0 vapor de agua em excesso se precipita sob a forma de chuva ou
nevoeiro (Silva Filho, 1988).
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3.1.1.5 Aspectos da Vegetacao Primitiva

A floresta latifoliada Umida de encosta ou mata tropical atléantica recobre parcialmente
as escarpas da Serra do Mar. E um tipo de floresta pluvia tropical de folhas perenes,
hidréfila comum em toda fachada atlantica costeira. Caracteriza-se por ter uma
vegetacdo densa, com predominio de espécies lenhosas de 20 a 30 metros de dtura, rica
em lianas e epifitas (CETESB, 1991).

As espécies arboreas existentes na floresta sdo classificadas basicamente em cinco tipos:
1) sinsia arbérea apresentando dois ou mais estratos, sendo que os maiores individuos
podem atingir até 30 metros de altura e forma um dossel continuo. Ex: palmito-doce
(Euterpe edulis), cuipetna (Tibouchina pulchra) ; 2) sinlsia arbustiva pouco densa, em
virtude da baixa luminosidade. Ex: Palmeiras guaricanga (Geonoma gamiova),
samambaia-ussu (Cyathea schanschin); 3) lianas terrestres ou epifiticas, que sdo
abundantes em todos os niveis, desde 0 solo até os troncos mais elevados, estendendo
suas folhas acima das copas das arvores que as suportam. Ex: cipés diversos,
filodendros (Philodendron spp); 4) a sinlsia herbéacea adapta-se bem a ambientes com
baixa luminosidade e & umidade normalmente elevada. Ex: Aréaceas (Anthurium spp),
Pinheirinho (Lycopodium cernuum); 5) sindsia formada por liquens, musgos, hepéticas e
algas ocorre sobre os barrancos Umidos, concavidades de rochas e troncos das arvores.
Ex: Lobania, Graphis (CETESB, 1991).

3.2 Identificacéo das Espécies de Plantas

Uma vez que as parcelas haviam sido determinadas para o atendimento dos objetivos
dos trabalhos conduzidos pela CETESB e que havia a possibilidade concreta de sua
utilizag@o para atender interesses cientificos diversos, decidiu-se pelo aproveitamento da
infra-estrutura disponivel e do apoio dos profissionais desta empresa na realizacéo deste

trabalho. Restava, entdo, definir quais espécies considerar.

A selecdo das espécies plantadas nos bosques baseou-se em trés critérios, segundo
Mendonca e Paulics (1995):

- ocorréncia natural no trecho da Mata Atlantica de encosta existente no Estado de

S80 Paulo, com énfase para aregido de Cubatéo;

53



- pertencer aos estagios mais avancados da sucessao secundaria;
- disponibilidade de mudas em viveiros.

Foram selecionadas dez espécies para a redizacdo deste trabalho, seguindo a
classificagéo de Azevedo et a. (1995). Cinco espécies foram indicadas como sensiveis a
poluentes atmosféricos, cujas folhas foram coletadas nos bosques experimentais e cujas
mudas apresentavam idade de aproximadamente seis anos; e cinco outras espécies
consideradas tolerantes, cujas folhas foram retiradas nas proximidades das parcelas. A
identificagdo destas Ultimas espécies foi feita baseando-se em levantamentos
fitosociol égicos redlizados pela CETESB na regido. A Tabela 3.1 apresenta a relacéo
das espécies sensiveis e tolerantes consideradas neste trabal ho.

TABELA 3.1- RELACAO DASESPECIES QUE FORAM CONSIDERADAS

Espécie Familia Habito Siglas
g Zgiacauliflora MIMOSACEAE Arvore mediana ZC
ﬁ Psidium sp MYRTACEAE Arbusto ou arvoreta  PS
\?/ Cordia sellowiana BORAGINACEAE Arvore CcO
IIE Campomanesiaphae  MYRTACEAE Arbusto ou arvoreta CP
S Hymenaea courbaril CAESALPINIACEAE Arvore HC
T Costus spirallis ZINGIBERACEAE Ervaterrestre CT
E Tibouchina pulchra MELASTOMATACEAE Arvore TB
E Philodendronimbe ~ ARACEAE Lianalepifita PH
-’}l Cecropia glazioui CECROPIACEAE Arvore cC
E Miconia thaezans MELASTOMATACEAE Arvore MC

Para facilitar a redacdo deste trabalho, os nomes das espécies seréo apresentados em



siglas conforme mostrado na Tabela 3.1.

Outro critério relevante na escolha das espécies foi a disponibilidade de folhas, uma vez
gue se previa a extragdo de uma quantidade que garantisse a confiabilidade dos testes
estatisticos que foram aplicados, tanto no que se refere as andlises quimicas quanto a
avaliagdo dos valores dos Fatores de Reflectancia Direcional Hemisférica (FRDH).

3.3 Coleta de Dados Radiométricos

Na Figura 3.3, encontra-se o fluxograma geral das principais atividades que foram
desenvolvidas durante o decorrer do trabalho, a partir da coleta dos dados radiomeétricos.
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FLUXOGRAMA GERAL DAS

ATIVIDADES
Coleta de Dados Analises
Radiométricos ’ Quimicas
. - Correlacao Conclusdes e
Andlise Estatistica entre FRDH e < 0,500' Recomendacdes
dos Valoresde conc.quimica
FRDH A
¢ > = 0,500
_ Definicéo dos
Avaliacdo M odelos
Validacdo dos
Modelos
Observacia: FRDH = Fator de Reflectancia Direcional Hemisférica; conc.= concentracio

Fig. 3.3 - Fluxograma geral das atividades desenvolvidas

Em cada uma das trés areas, foi coletado o maior niUmero possivel de folhas de cada
uma das espécies de plantas, para a determinacdo dos valores de FRDH. As folhas
foram coletadas de vérias partes das plantas, em varios estagios de desenvolvimento,
armazenadas em sacos pléasticos mantidos abertos, colocados em geladeira de isopor a
temperatura ambiente. Da retirada da folha da planta até a realizacdo das medidas
radiométricas, as folhas ficaram nestas condi¢des por um periodo de 3 a 4 horas,
segundo os procedimentos adotados por Daughtry e Biehl (1984) e Sousa et a. (1996).

Em seguida, as amostras foram pesadas em uma balanca analitica, marca Sartorius
modelo 2406, da seguinte forma: foi retirada, de todas as folhas, a nervura central,
justamente por conter pouca clorofila e por tal motivo pudesse interferir na resposta
espectral. Foram confeccionados envelopes de papel aluminio contendo 3g de folhas
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frescas, quantidade esta necesséria para redlizar as andlises quimicas. O nimero de
envelopes para cada espécie foi dependente da quantidade de folhas coletadas em

campo.

As medidas radiométricas (de 0,400 a 0,900 nm) foram feitas sobre a face ventral de
cada uma das folhas individuaimente, mediante a utilizacdo de um radidmetro
SPECTRON SE-590, no qual foi acoplado uma esfera integradora LI1-COR 1800 e um
computador para 0 armazenamento e processamento dos dados. Somente os dados de
0,400 a 0,900 nm foram utilizados por problemas no equipamento fora desta faixa. No
inicio e no final de cada bateria de medidas radiométricas, foram realizadas medidas de
uma placa de referéncia de sulfato de bario (BaS0O,) existente na superficie da esfera,
para posterior determinacdo dos FRDHSs.

Os FRDHs foram determinados através da seguinte equagao:

Radiancia espectral hemisféricadafolha, -
Radiancia espectral hemisférica da placa,

FRDH

onde i representa 0 nimero de bandas espectrais contidas dentro do intervalo
compreendido entre 0,400 e 0,900 nm, sendo a resolucéo espectral deste equipamento

entre os centros das bandas de 0,003 mm.

Foram obtidos valores de FRDH para cada uma das folhas de cada espécie

individualmente.

Ap6s as medidas radiométricas, as folhas foram devidamente acondicionadas nos
envelopes de papel aluminio, congeladas em nitrogénio liquido e armazenadas em
geladeira de isopor com gelo seco, para que fossem posteriormente transportadas ao
Laboratério de Andlises de Alimentos, do Departamento de Alimentos e Nutri¢do
Experimental da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da Universidade de S&o Paulo,
para determinacdo das concentragdes quimicas de clorofila, carbono, hidrogénio e
nitrogénio. As amostras ficaram nestas condicles, até que fossem submetidas as

analises quimicas, por um periodo de aproximadamente dois a trés dias.
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3.4 Andlises Quimicas

As folhas congeladas foram transportadas para o laboratério mencionado, onde foram
liofilizadas, moidas em moinho de facas de laboratério (Polymix A -10, Kinematica) e

passadas em tamis de 0,25 mm de abertura.
3.4.1 Determinacéo do Teor de Clorofila e de Feofitina

A determinacdo do teor de clorofila foi feita pelo método espectrofotométrico a partir
do uso das absortividades especificas em acetona 80% e mudancas nas absortividades
em comprimentos de onda adequados. Este método foi descrito por Vernon (1960).

Em uma balanca analitica (A&D Company modelo HA—202 M) foram pesados 0,259 de
amostra de folhas liofilizadas, sendo esta amostra introduzida em um Erleymeier de 50
ml protegido da luz com papel auminio, para evitar a fotodegradacéo da clorofila.
Foram adicionados 20 ml de acetona 80% resfriada e a suspenséo foi homogeneizada
em homogeneizador OMNI TH, por 5 minutos e posteriormente centrifugada durante 20
minutos a 10 °C a 7.649 x g (Sorvall Instruments, modelo RC 5C), onde g € a aceleracdo
da gravidade.

Em um baldo de 10 ml foi diluido 1 ml do sobrenadante da amostra centrifugada,
completando o restante com acetona 80%. O baldo também foi protegido com papel
aluminio até que fosse feita a leitura de absorbancia em espectofotémetro Beckman DU
70, na faixa de 0,400 a 0,800 nm , nos seguintes comprimentos de onda: 0,661 nm e
0,648 nm para a leitura de clorofila; 0,653 mm e 0,663 nm para a feofitina. Ap6s a
leitura das amostras, foram cal culadas as concentragdes dos teores de clorofila total e de
feofitina a partir das equacdes citadas abaixo:

Clorofilaia = 6,10 (A 0,661) + 17,25 (A 0,648)

Feofitina o = 77,58 (A 0,653) - 0,33 (A 0,663)
onde A 0,661; A 0,648; A 0,653 e A 0,663 sdo valores de absorbancia obtidos em cada

um desses comprimentos de onda, para cada uma das amostras analisadas.

A determinagdo da concentracdo de feofitina foi realizada somente para verificar se
estava havendo degradacéo da clorofila.
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3.4.2 Andlise de Composicao Elementar de Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio
(CHN)

A técnica usada para a determinacdo do CHN foi baseada no método quantitativo de
“dindmica de combustdo”, utilizando-se o equipamento Elemental Analyzer 2400 CHN
— Perkin Elmer.

No interior do aparelho ocorre uma combustéo a 925°C em presenca de oxigénio puro.
Apdbs a combustdo, todo o carbono passa para a forma de CO,, o hidrogénio para a
forma de H,O e o nitrogénio forma vérios 6xidos ( NO,, N,O, etc.). Em seguida, todos
€sSes gases passam por um tubo de reducdo a uma temperatura de 640 °C, contendo
cobre metdlico, reduzindo esses Oxidos de nitrogénio em N,. Dessa forma, 0 produto da
combustdo final sera a porcentagem de CO,, H,O e N, correspondente a amostra
analisada.

3.4.3 Deter minagao de Umidade

Para a determinacdo da umidade, primeiramente colocaram-se cdpsulas de porcelana
(cadinhos), devidamente identificadas em uma estufa (marca Fanem Ltda, modelo
307/4) a uma temperatura de 105°C por uma hora. Retiraram-se os cadinhos da estufa e
os mesmos foram resfriados em um dissecador contendo silica gel (SIO,) até atingirem

atemperatura ambiente (mais ou menos duas horas).

Em uma baanca anditica (A&D Company, modelo HA-202M) foi obtida
primeiramente a tara de cada um dos cadinhos e posteriormente foi adquirido o peso das
amostras. Os cadinhos contendo as amostras foram colocados em uma estufa ventilada
(marca Fabbe-Primar) a uma temperatura de 130°C por mais uma hora. Novamente foi
adotado o procedimento de se retirar as amostras da estufa e coloca-las em dissecador
até atingirem a temperatura ambiente. Finalmente, as amostras foram retiradas do
dissecador e os cadinhos novamente pesados para obtencdo do peso seco.

O método utilizado para a obtencéo da porcentagem de umidade foi o seguinte:

1) primeiramente, calculou-se a quantidade de &gua (H,O) contida nas amostras

através da equacgao:

H,0 = tara do cadinho + amostra - peso do cadinho contendo amostra seca;
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2) apbs obtido o resultado para a quantidade de agua, foi finalmente calculada a
porcentagem de umidade, obtendo-se:

%Umidade = H,O * 100 /peso da amostra fresca

3.5 Organizacao dos Dados Espectrais

Os arquivos contendo os valores de radiancia obtidos de cada uma das folhas de cada
espécie, correspondentes a cada area de estudo, foram convertidos para FRDH,
utilizando-se o programa ESPECTRO, desenvolvido no Laboratério de Radiometria
(LARAD) do INPE. Assim tornaram-se disponiveis vetores contendo 252 valores de
FRDH para cada uma das folhas medidas radiometricamente. Estes vetores foram
transpostos para uma planilha eletrénica (Excel), que permitiu a elaboracéo de calculos
gue incluiram a determinacdo de vetores médios, calculados a partir dos vetores de
FRDH de cada folha. Esses vetores médios foram calculados para cada conjunto de
folnas que compuseram um pacote de 3g, passando portanto a representélo
espectralmente. Posteriormente foram determinadas médias de valores de FRDH em
bandas equivalentes ao sensor Thematic Mapper (TM), conforme ilustra a Figura 3.4.
Estas foram: banda TM 1, correspondente aos comprimentos de onda de 0,450 a 0,520
nm; banda TM 2, de 0,520 a 0,600 nm; banda TM 3, de 0,630 a 0,690 nm; e banda TM
4, de 0,760 a 0,900 nm.
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Fig. 3.4 - Obtencdo dos valores de FRDH médio de cada uma das bandas espectrais do
TM/Landsat.

A adocdo de bandas amplas foi baseada nos resultados encontrados por Ponzoni e
Gongalvez (1999), que concluiram ser indiferente utilizar a méxima resolucéo espectral
do radidmetro SPECTRON SE 590 ou utilizar bandas mais amplas nas andlises
estatisticas. De qualquer forma, optou-se por realizar os testes estatisticos utilizando 140
bandas espectrais do equipamento, correspondente aos comprimentos de onda de 0,400
a 0,800 nm, para uma Unica espécie com o objetivo de comprovar ou ndo as conclusdes

destes autores. Os procedimentos adotados estéo descritos no sub-item 3.10.

3.6 Organizacdo dos Vetores de FRDH Meédios Visando Associa-los aos
Respectivos Valores de Concentragdo Quimica

Novas planilhas eetrénicas foram compostas de forma a permitir que os valores de
FRDHs médios fossem comparados com os respectivos resultados das concentracdes

guimicas para cada um dos el ementos analisados.

Para cada espécie, foram constituidos dois grupos compostos por diferentes nimeros de
envelopes. um grupo que foi correlacionado com a concentragdo de clorofila e outro
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grupo que foi correlacionado com as concentracfes de carbono, hidrogénio e nitrogénio.
Como o nimero de envelopes foi pequeno para a maioria das espécies em funcéo do
nimero de folhas coletadas, o critério adotado para definir a quantidade de pacotes para
cada uma das andlises, baseou-se em encaminhar aproximadamente 50% das amostras
para as andlises de clorofila e os outros 50% para CHN.

Vale ressaltar que cada vetor de FRDH médio foi originado a partir de medidas
radiométricas feitas em cada uma das folhas individualmente, e que essas folhas foram
devidamente acondicionadas em envelopes de papel aluminio, como ja foi descrito. No
entanto, para a determinac@o da concentracdo de cada um dos elementos quimicos, ndo
houve uma andlise individual de cada uma das folhas, como foi feito para as medidas
radiométricas, e sm todo o contelido de cada envelope foi submetido ao processo de
analises quimicas, para cada uma das amostras de cada espécie e area de estudo, sendo
portanto que para cada valor de FRDH, haviam valores respectivos de concentragéo
quimica de clorofila ou de CHN. A associagdo foi feita entre os valores de FRDH
referentes a cada banda espectral e as concentragdes quimicas dos elementos especificos
para os quais o0 pacote de folhas foi encaminhado. A Tabela 3.2 ilustra um esquema de

como foram dispostos os dados na planilha el etronica visando a associagdo mencionada.

TABELA 3.2- DISPOSICAO DOSDADOSEM PLANILHA ELETRONICA
VISANDO ASSOCIAR OSVALORESDE FRDH NASBANDAS 1, 2, 3E 4,
COM AS CONCENTRACOESQUIMICAS

Espéciex - Areay

Banda 1 Banda 2 Banda3 Banda4 Clorofila C H N

Envelope 1 %
X
X

X X X

X X X

Envelope n X X X

Foram compostas planilhas como essa apresentada na Tabela 3.2 para cada espécie.
Posteriormente seguiu-se a aplicacdo de testes estatisticos.
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3.7 Andlise Estatistica dos Valores de FRDH e das Concentragdes Quimicas

A Figura 3.5 ilustra o fluxograma das atividades desenvolvidas na andlise estatistica dos

valores de FRDH e dos valores obtidos para as concentragdes quimicas.

Teste de Igualdade
de Varidncia

_

significativo T

T este MNao
Paramétrico

~ Bignificativo

Teste de Tukey

ANOVA

Significativo

Nio

Teste de Tukey

h 4

Todas as
p Mdédias sio

1guals

Fig. 3.5 - Fluxograma dos testes estatisticos

A partir dos valores de FRDH médios de cada uma das bandas espectrais, para cada

espécie e &rea de estudo, foi aplicado, conforme pode-se observar na Figura 3.5, um
teste de igualdade de variancia conhecido como teste de Bartlett (Mirshawaka, 1983),

utilizando um nivel de significancia de 0,05. Quando o resultado ndo foi significativo,

ou sgja, quando as variancias foram iguais, foi aplicado, também utilizando um nivel de

significancia de 0,05, um teste de andlise de variancia — ANOVA (Gomes, 1978; Zar

1974). O objetivo da aplicacdo da ANOVA foi identificar a ocorréncia de diferencas

significativas entre os valores de FRDHSs provenientes das diferentes areas de estudo,

mantendo fixo a espécie. Quando o valor de F da ANOVA foi significativo, foi aplicado
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o teste de Tukey (Gomes, 1978), utilizando novamente nivel de significancia de 0,05,
com o objetivo de identificar quais valores médios de FRDH (provenientes de cada
area) diferiram significativamente entre si.

Quando os dados néo apresentaram igualdade de variancia, foi aplicado um teste ndo-
paramétrico conhecido como teste de Kruskal-Wallis (Campos, 1983). Neste teste, um
resultado ndo significativo implicou na igualdade de médias. No caso de diferencas
significativas entre médias, foi aplicado também o teste de Tukey, sendo que em ambos
os testes (de Kruskal-Wallis e de Tukey) foi utilizado nivel de significancia de 0,05.

O mesmo procedimento de andlise estatistica empregado para os valores de FRDH, foi
aplicado também para os valores das concentragcbes quimicas (clorofila, carbono,
hidrogénio e nitrogénio). Neste caso foram procuradas diferengas significativas entre as
concentractes de um mesmo elemento entre folhas provenientes de areas diferentes.

3.8 Estudo de Correlacédo Entre os Valores de FRDH e Concentracdo Quimica

Uma vez conhecida a ocorréncia ou ndo de diferencas significativas entre os valores de
FRDH oriundos das trés diferentes areas (para cada espécie) e entre as concentragdes
guimicas de cada um dos elementos mencionados (também para cada espécie), restava
conhecer 0 grau de correlacdo entre os valores de FRDH e estas mesmas concentragoes
guimicas. As correlagdes foram determinadas utilizando-se do aplicativo Excel.

Os Coeficientes de Correlacéo determinados foram avaliados e quando da ocorréncia de
valores maiores do que 50% foram determinados os modelos de regressdo linear

simples.

3.9 Definicéo dos Modelos de Regressao Linear Simples

Através do estudo de correlacdo foram selecionadas para definir os modelos, somente
aquelas correlagcdes que apresentaram valores de Coeficiente de Correlagdo superiores a
50%. E importante ressaltar que a andlise de regressdo linear é uma ferramenta
estatistica que utiliza a relacdo entre duas ou mais variaveis, desde que uma variavel
possa ser explicada pela outra (Neter, 1974). Desta maneira, optou-se por somente
serem model ados os parametros melhor correlacionados, sendo desprezados os demais.



Definidos os parametros melhor correlacionados, a proxima etapa foi organizar os
arquivos para posterior modelagem. Foram utilizadas ent8o, as mesmas amostras que ja
haviam sido coletadas na etapa anterior. No estabelecimento dos modelos 50% das
amostras foram designadas para serem posteriormente utilizadas em na validacdo dos
mesmos que foram entdo definidos.

Utilizando-se também do aplicativo Excel, os arquivos foram organizados para cada
espécie de forma que os vaores de FRDH, juntamente com suas respectivas
concentracdes quimicas de clorofilae CHN para cada &rea de estudo, ficassem dispostos
em uma Unica planilha. Isto foi feito da mesma forma como foram organizados os dados
para a etapa de correlacdo dos dados de FRDH com suas respectivas concentragoes
guimicas, retirando-se apenas as amostras para a validacdo dos modelos, que foram
organizadas em outra planilha. A selecdo destas amostras foi aeatéria, através de

sorteio.

Em seguida, os modelos foram determinados da seguinte forma: foram consideradas
como variaveis independentes os valores de FRDH, sendo estes dispostos no eixo das
abscissas; e as variaveis dependentes, as concentracdes quimicas, ficando estas entdo

dispostas no eixo das ordenadas, sendo obtidas fungdes do tipo:
y = ax+b
ondey = concentragdo quimica, e x = FRDH.

Adotando essa configuragdo, procurou-se estimar as concentragdes quimicas através dos
valores de FRDH. Essa disposi¢ao de varidveis (dependente = concentracfes quimicas e
independente = valores de FRDH) € aparentemente inconsistente, uma vez que espera-
se que as concentragdes quimicas “expliquem” os valores de FRDH, concordando com
os principios da aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto, nas quais a
reflectancia espectral de um objeto é dependente das caracteristicas fisico-quimicas dos
objetos em estudo. Contudo, a inversdo da relacdo entre estas varidvels justifica-se pela
possivel aplicacdo dos modelos estabelecidos, a qual consideraria os valores de FRDH
como possiveis estimadores das concentragdes quimicas de folhas, a partir das quais,

poder-se-ia avaliar a ocorréncia de vegetacdo estressada a presenca de poluentes
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atmosféricos.
3.9.1 Validacéo dos M odelos

Esta etapa visou avaliar o desempenho dos modelos determinados para estimar as
concentractes dos elementos quimicos a partir dos valores de FRDH. Para alcancar tais
objetivos, foi necessario utilizar novos valores de FRDH, como ja foi mencionado, que
foram introduzidos nos modelos para estimar as respectivas concentragdes quimicas, as
guais foram comparadas com o0s respectivos valores das mesmas concentragoes
guimicas que ja haviam sido determinados em laboratério. Essa comparagdo entre 0s
dados estimados pelos model os e aqueles determinados pelas andlises quimicas foi feita
mediante a aplicacdo de ANOVASs ou de testes ndo-paramétricos, segundo 0s mesmos
critérios descritos anteriormente. No caso da validagdo dos model os optou-se por aplicar
0 teste ndo-paramétrico da prova de Wilcoxon (Siegel, 1975), devido ao fato do nimero

de amostras ser muito pegueno.

A ndo ocorréncia de diferenca significativa, entre os valores estimados pelos modelos e
os valores reais de concentragcdo quimica, implicou na aceitacdo dos model os.

3.10 Andlises Estatisticas Sobre os Valores de FRDH Valendo-se de Maxima
Resolucéo Espectral

Foram aplicados também testes estatisticos (ANOVAS e teste de Tukey a 0,05 de
significancia) considerando dados de uma Unica espécie, mas utilizando a resolucéo
espectral fina. Os testes foram ent&o aplicados para cada valor de FRDH médio. Seguiu-
se 0 mesmo procedimento de trabalho adotado na aplicacdo dos testes estatisticos
efetuados sobre os valores médios de FRDH determinados para cada uma das quatro

bandas espectrais descritas anteriormente.

A escolha da espécie fundamentou-se nos resultados alcancados na aplicagdo dos testes
estatisticos sobre os FRDHs das bandas, procurando aquelas cujos valores de FRDH
apresentaram diferenca significativa entre as trés areas.

A amplitude espectral consideradafoi compreendida entre 0,400 a 0,800 nm. N&o foram

inseridas, na aplicagdo dos testes estatisticos, as faixas espectrais iniciais e as finais,
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devido ainterferéncia de ruidos.
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CAPITULO 4
RESULTADOSE DISCUSSAO

Considerando a existéncia de trés abordagens possiveis na andise dos dados, ou sgja, a
abordagem meramente espectral, na qual se pretende avaliar a possibilidade de
caracterizar espectramente o efeito dos poluentes atmosféricos sobre a vegetacdo; a
abordagem quimica, na qual pretende-se avaliar a possibilidade de caracterizar
quimicamente esse mesmo efeito sobre as espécies consideradas e finamente a
abordagem caracterizada pela correlacdo entre as duas anteriores, a apresentacdo dos

resultados seguira essa mesma seqiiéncia de avaliacao.

4.1 Coleta de Folhas em Campo e Definicdo do NUmero de Amostras por Anélise
Quimica
A Figura 4.1 apresenta um diagrama que descreve a quantidade de amostras (envel opes)

definida para cada espécie e seus respectivos destinos.
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Fig 4.1 — Distribui¢do das amostras col etadas em campo.

A andlise do diagrama apresentado na Figura 4.1, permite observar que em algumas
espécies, houve uma certa desigualdade no nimero de amostras constituidas nas
diferentes areas de estudo. Isso pode ser explicado pela diferenca na disponibilidade do
nimero de folhas encontradas nas diferentes éreas. Como consequiéncia, houve também
um ligeiro desequilibrio, para estes casos, na definicdo do nimero de amostras que
foram destinados as analises quimicas.

4.2 Dados Radiométricos

Na Figura 4.2 s8o apresentadas as curvas de FRDH médios, obtidas para cada espécie,
de cada uma das éreas de estudo. Estas curvas representam os valores médios de FRDH,
determinados a partir de todos os vetores de FRDH de cada uma das amostras
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(envelopes), independentemente dos destinos (andlises quimicas) que lhes foram

conferidos.
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Fig. 4.2 — Curvas de FRDHs médios, obtidos a partir das amostras coletadas em campo,
onde CM refere-se a &rea do Caminho do Mar, VM ao Vale do Rio Mogi e
VP ao Vae do Rio Pildes.
(continua)
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Fig. 4.2 — Conclus&o.

Para se fazer uma andlise visual das curvas de FRDH contidas na Figura 4.2, é
necessario abordar a discussdo tomando como base duas regides distintas do espectro

eletromagnético, ou sgja, o visivel e o infravermelho proximo.

Na regido do visivel (0,400 a 0,700 mm) nota-se que ndo houveram variagdes
expressivas has curvas de FRDH para nenhuma espécie estudada (tolerantes e

sensiveis), em funcdo da &ea de estudo. Contudo, destaca-se uma freglencia
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ligeiramente maior de ocorréncia de valores superiores de FRDH para as espécies
localizadas no Vale do Rio Pildes (area controle) em comparacdo com aqueles
encontrados nas outras duas areas. Essas diferencas no FRDH, observadas para as
espécies do Vae do Rio Pilées, foram comprovadas estatisticamente pelo teste de
Tukey (a=0,05), conforme serd discutido mais adiante. Para facilitar a visualizag@o da
dindmica dos valores de FRDH nesta regido espectral, foram elaborados gréficos
especificos, os quais encontram-se na Figura 4.3.
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Fig. 4.3 - Curvas de FRDHs médios, na regido do visivel, obtidos a partir de todas as
amostras coletadas em campo, onde CM refere-se a area do Caminho do Mar,
VM ao Vaedo Rio Mogi e VP ao Vale do Rio Pildes..
(continua)
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Fig. 4.3 - Conclusdo

A andlise destes gréaficos permite verificar que de fato ndo houve uma tendéncia
marcante no posicionamento dos valores de FRDH em funcdo das areas de coleta das
amostras. Contudo, como ja mencionado, destaca-se uma ligeira maior fregqliéncia de
ocorréncia de valores superiores de FRDH provenientes do Vae do Rio Pildes, em

comparagdo com aqueles provenientes das demais &reas (Caminho do Mar e Vae do
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Rio Mogi). Isso poderia indicar que as folhas provenientes do Vale do Rio Pildes
absorvem menos a radiacdo eletromagnética (REM) referente a essa regido espectral.
Vale salientar que o dossel florestal existente nessa area apresenta elementos arbéreos
de maior porte do que agueles que se desenvolvem nas demais areas, 0 que conferia um
maior sombreamento a parcela na qual se desenvolviam as plantas utilizadas nesse
trabal ho.

Na regido do infravermelho proximo, as curvas distanciaram-se um pouco mais umas
das outras, porém os FRDHs provenientes das diferentes &reas apresentaram alternancia
de posicionamento em cada uma das espécies, ou sgja, para a espécie CC, por exemplo,
os FRDHs provenientes do Vale do Rio Mogi apresentaram-se superiores aos FRDHs
provenientes da regido do Caminho do Mar e Vale do Rio Pilées. Contudo, em varias
outras espécies, estes valores de FRDHs do Vale do Rio Mogi, apresentaram-se
inferiores aos demais. O mesmo tipo de andlise pode ser feito para os demais FRDHs
provenientes de qualquer uma das trés areas e espécies. Neste nivel de observacéo dos
resultados, esse fato pode ser um indicativo de duas possibilidades: o efeito dos
poluentes atmosféricos sobre a reflectancia espectral das folhas ndo é significativo, os
poluentes ndo exercem influéncia alguma, ou ainda, sua influéncia se manifesta de
forma diferenciada, dependendo da espécie, ndo havendo portanto um padréo de

sintoma que possa ser generalizado para todas as espécies.

Vale ressaltar que na andlise discutida anteriormente, ndo foi considerada a distin¢éo
entre as espécies sensiveis e tolerantes. Se essa for considerada, entdo pode-se observar
gue as curvas de FRDH também néo apresentaram qualquer tendéncia que permitisse a
distingdo espectral entre os dois grupos, ou sgja, 0s resultados encontrados se repetiriam

tanto para espécies sensiveis, quanto para espécies tolerantes.

Estas andlises referem-se somente as formas das curvas, ndo sendo possivel concluir
sobre possiveis diferencas significativas entre os valores de FRDH. A seguir serdo
apresentados os resultados das andlises estatisticas que tiveram como objetivo

identificar essas diferencas.
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4.3 Analise Estatistica dos Valores de FRDHs e das Concentr ages Quimicas

Inicialmente aplicou-se um teste de igualdade de variancia, conhecido como teste de
Bartlett, com o objetivo de identificar os casos em que era possivel aplicar o teste de
ANOVA, uma vez que estas exigem gue as populagdes tenham igualdade significativa
de variancias.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 estdo contidos os resultados do teste de Bartlett para os valores de
FRDHs e para as concentracdes quimicas de clorofilae CHN, respectivamente.

TABELA 4.1- RESULTADOSREFERENTESAO TESTE DE IGUALDADE DE
VARIANCIA PARA OSVALORESDE FRDH NASBANDAS1,2,3E4

BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4

Espécie CM VM VP b CM VM VP b CM VM VP b CM VM VP b

cC 008 014 004 24ns 030 027 029 003ns 009 013 003 64 599 875 202 46ns
Cco 004 005 002 28 007 011 009 1l10ns 003 005 002 42ns 682 1045 164 104
CP 003 002 003 O07ns 007 006 009 030ns 004 001 001 23ns 081 110 078 0dns
CT 015 006 005 49ns 050 040 023 210ns 010 004 006 28ns 635 864 1022 08ns

HC 004 002 011 69 044 009 013 940+ 002 001 017 201* 137 190 105 O0O9ns

MC 0.04 0.02 23ns 015 013 0.10ns 0.03 0.01 9.4* 141 046 5.4*

PH 008 005 010 2Ins 047 019 037 5600~ 003 004 008 40ns 800 68 577 03ns
PS 001 007 003 119* 005 008 007 1lOns 001 004 009 11.1* 058 1642 060 53.6*
B 002 003 495 217 010 022 014 280ns 001 002 001 36ns 234 047 033 19.8*
ZC 0.162 0.038 0.07 44ns 093 018 024 65" 006 001 001 581s 450 3.09 257 0.6ns

* significativo (a = 0,05) pelo teste de Bartlett; ns = ndo significativo;

OBS: Os valores (variancias) da Tabela de Caminho do Mar, Vale do Rio Mogi e Vae
do Rio Pil&es estdo na poténcia de 10~
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TABELA 4.2 - RESULTADOSREFERENTESAO TESTE DE IGUALDADE DE
VARIANCIA PARA CLOROFILA E CHN

CLOROFILA CARBONO HIDROGENIO NITROGENIO
Esp. CM VM VP b CcM VM VP b CcM VM VP b CcM VM VP b

CC 1859 050 180 12ns 018 088 016 5i1ns 001 004 002 49ns 008 007 005 03ns

CO 076 052 0.61 105 032 082 138 36ns 002 005 004 18ns 008 006 002 28ns
CP 08 033 016 O9s 108 018 051 33ns 001 006 002 24ns 002 001 0.003 22ns
CT 193 055 0.65 13ns 012 046 061 30ns 001 003 008 51ns 004 011 008 1ins
HC 290 047 104 53ns 102 011 009 98 003 004 0001 72¢ 007 004 011 O09ns
MC 059 020 23ns 071 018 35ns 001 005 35ns 0.03 001 3.4ns
PH 394 178 2.28 1llns 100 164 200 O7ns 0.01 004 0.06 43ns 001 006 0.36 135*
PsS 162 037 048 48ns 024 124 046 6.1* 001 008 00002 17.9* 001 0004 0.1 1.2ns
B 029 104 007 129 050 033 022 l4ans 001 0.04 002 58ns 0.05 003 002 1.7ns

ZC 007 058 031 23ns 009 048 021 19s 001 008 001 51ns 025 006 003 41ns

* significativo (a = 0,05) pelo teste de Bartlett; ns = ndo significativo; Esp.- Espécie

Pela andlise dos dados contidos na Tabela 4.1, observa-se que em cada uma das bandas
espetrais houveram algumas espécies que ndo apresentaram igualdade de variancia,

sendo estas as seguintes:

Bandal — espéciesHC, PSeTB;
Banda 2 — espéciesHC, PH e ZC;
Banda 3 — espécies CC, HC, MC e PS; e
Banda 4 — espécies CO, MC, PSeTB.

JanaTabela 4.2 as espécies que apresentaram resultados significativos foram:

Clorofila— espécies CO e TB;

Carbono — espécies HC e PS;

Hidrogénio — espéciesHC e PS; e

Nitrogénio — espécie PH.
De posse dos resultados contidos nas Tabelas 4.1 e 4.2, adotou-se o0 seguinte
procedimento: para as espécies que ndo apresentaram igualdade de varidncia

(significativo a = 0,05) aplicou-se o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis e para
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aquelas que apresentaram igualdade de variancia, a andlise estatistica foi através da
aplicacdo de métodos de comparacdo multipla, ou sgja, andlise de variancia e teste de
Tukey.

Os resultados da analise de variancia sdo mostrados no Apéndice A. De acordo com 0s
resultados, nota-se que somente a espécie MC ndo apresentou diferenca significativa

(a = 0,05) para os valores de FRDH naregido espectral correspondente a banda 2.

Considerando agora a aplicacdo da ANOVA sobre os valores das concentragoes
quimicas, pode-se observar também no Apéndice A, que para a concentracdo de
clorofila as espécies que ndo apresentaram resultados significativos foram CT e CC;
para carbono 0 mesmo ocorreu com a espécie PH; hidrogénio ndo apresentou diferencas
significativas em HC, TB, ZC, CP, CC, CO e finamente para o nitrogénio, 0 mesmo
aconteceu com HC e CT; resultados estes que indicaram a ndo existéncia de diferencas
significativas entre essas concentragdes quimicas das folhas destas espécies

provenientes de cada uma das trés areas de estudo.

Para as amostras, onde ndo houve igualdade de variancia aplicou-se o teste néo-
paramétrico de Kruskal-Wallis, cujos resultados encontram-se nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Os testes estatisticos ndo foram aplicados sobre as concentracBes de feofitina porque
estas s foram determinadas para verificar se estava havendo degradacdo da clorofila, e
através dos resultados obtidos constatou-se que isso ndo ocorreu, uma vez que as
concentracOes de feofitina foram muito semelhantes as de clorofila, sendo as vezes até
iguais entre si, como por exemplo a da espécie PH do Vae do Rio PilGes, onde a
concentragdo de clorofila foi 3,71 e a de feofitina foi de 3,71 (mg/clorofila/litro de
amostra), ZC da érea do Vae do Rio Mogi clorofila foi 6,19 e fedfitina 6,28
(mg/clorofilallitro de amostra) etc.
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TABELA 4.3 - DIFERENCA DE MEDIA, OBTIDA ATRAVESDO TESTE
KRUSKAL-WALLIS, PARA OSVALORESDE FRDH NASBANDAS1,2,3E 4

BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
Esp. CM VM VP H CM VM VP H CM VM VP H CM VM VP H
CcC 1425 467 2485  9,60*
CcO 261 606 618  33,17*
CP
CT

HC 267 433 234 88l 2405 558 1225 117 256 426 264 18,21*

MC 630 190 29,22 231 580 25,14*
PH 433 2975 3485 717
PS 8506 2505 303 4247 820 261 297 32,48* 9425 250 1775 26,24*
TB 183 8035 7245 34,70* 1735 7165 702  452ns
ZC 166 915 310 -3,07

*significativo (a = 0,05) parao teste de Kruskal-Wallis;
ns = ndo significativo; Esp. - Espécie

OBS: Os resultados de Caminho do Mar (CM), Vae do Rio Mogi (VM) e Vale do Rio
Pildes (VP) sdo a soma de R1, R2 e R3 necessarios para aplicar o teste de Kruskal-
Wallis (teste ndo-paramétrico).
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TABELA 4.4 - DIFERENCA DE MEDIA, OBTIDA ATRAVESDO TESTE
KRUSKAL-WALLISPARA ASCONCENTRACOESDE CLOROFILA E CHN

CLOROFILA CARBONO HIDROGENIO NITROGENIO
Espécie CM VM VP H CM VM VP H CM VM VP H CM VM VP H
cC
CcO
CP 56 185 137 17,86*
CT
HC 134 63 56 7,37 955 128 295 3,37ns
MC
PH 45 95 113 7.87*
PS 166 161 24 283ns 1255 1785 47 6,78*
B 9 188 91 6,16*

ZC

*significativo (a = 0,05) para o teste de Kruskal-Wallis;
ns = ndo significativo
OBS: Os resultados de Caminho do Mar (CM), Vae do Rio Mogi (VM) e Vale do Rio

Pildes (VP) sdo a soma de R1, R2 e R3 necessarios para aplicar o teste de Kruskal-
Wallis (teste ndo-paramétrico)

Pelos resultados contidos na Tabela 4.3, pode-se notar que, para a banda 4, todas as
espécies apresentaram diferencas significativas (a=0,05) pelo teste de Kruskal-Wallis,
exceto a espécie TB na banda 4, cujo valor de FRDH néo foi significativo. Os valores
identificados em vermelho referem-se a resultados da aplicacéo do teste Kruskal-Wallis
gue provavelmente ndo atenderam a alguma pressuposi¢ao necessaria a sua aplicacao,
uma vez que foram identificados valores negativos que s&o inconsistentes para o teste
em questdo. Assim, optou-se por desconsiderar estes resultados especificamente para a
espécie ZC.

Observando os resultados contidos na Tabela 4.4, pode-se constatar que a maioria das
espécies, analisadas também pelo teste de Kruskal-Wallis, apresentaram resultados
significativos, com excecdo da espécie HC para a concentracdo de hidrogénio e a
espécie PS para a concentracdo de carbono. Estas duas espécies apresentaram resultados

ndo significativo, indicando que elas apresentam concentracoes de hidrogénio e carbono
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iguais nas trés areas de estudo.

Considerando os casos nos quais foram identificadas diferencas significativas em pelo
menos uma média de FRDH ou de concentracéo quimica, quer seja através da aplicacao
das ANOVAS, quer pela aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis, seguiu-se a aplicacdo do
teste de Tukey (a=0,05). Os resultados referentes aos FRDHs encontram-se
apresentados na Tabela 4.5.

TABELA 45- RESULTADOSDO TESTE DE TUKEY PARA OSVALORESDE

Tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si (a = 0,05) pelo teste de Tukey.
FR — média do Fator de Reflectancia de cada uma das areas de estudo, em ordem

decrescente.

FRDH, NASBANDAS1, 2,3E 4

W BANDA 1 | BANDA 2 | BANDA 3 | BANDA 4
Especies
0.0428a |00610a |00417a |03575a
cc 00422a |00560a |00411a |03320b
00368b |00502b |0.0374b |03162b
00415a |0,0589a |00413a |0.28%5a
co 00356b |00486b |00410a |0.2506b
00351b |0,0470b |00357b |0.2072¢
00404a |00556a |0,0407a |0.2825a
cP 00386ab |00554a |0,0387b |02768a
00371b |00494b |00381b |0.2664b
00449a |00610a |00415a |03351a
cT 00401ab |00591ab |0,0360b |0.2944a
003%b |00545b |00358b |02767b
0.0481a |00675a |0048la |03391a
HC 0.0456b |00628ab |00425b |0.3302a
0.0438¢  |00588b |0.0413b |03126b
003%8a |0.0552a |00374a |03550a
PH 0039%5a |00516ab |00369a |03104b
00359b |0.0489b |00335b |0.2984b
0.0512a |00709a |00502a |0.3493a
PS 0.0443b |00583b |00419b |0.3443a
0.0404c  |00560c |0.0392c |0.2887b
0,0643a |0,0452a
B 00633a |00435b
0,0554b | 0,0397¢
0,0459a 00423a |03578a
zC 0,0455 a 0,0408a |0,3094b
0,0409 b 00383b | 0,2851c

Azul — corresponde as médias referentes a regido do Caminho do Mar;

Vermelho - corresponde as médias referentes aregido do Vae do Rio Mogi;

Verde - corresponde as médias referentes a regido do Vae do Rio Pildes.
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A observacdo dos dados contidos na Tabela 4.5 permite constatar que na regido do
visivel, para a grande maioria das espécies, independentemente de serem tolerantes ou
sensivels, os valores de FRDH referentes as folhas provenientes do Vae do Rio Pildes
apresentaram tendéncia de serem significativamente (a=0,05) superiores aos mesmos
valores provenientes das folhas das demais éreas. Essa observacdo ja foi apresentada
guando feita a discusséo dos gréficos apresentados nas Figuras 4.2 € 4.3. Sendo Vale do
Rio Pildes uma area considerada como controle, 0 esperado seria que as plantas
estariam realizando mais intensamente fotossintese do que aquelas localizadas nas areas
poluidas (Caminho do Mar e Vae do Rio Mogi), absorvendo mais REM e
conseguientemente refletindo menos. No entanto, como esta &rea € muito sombreada
devido ao porte do dossel em relacdo as outras duas, talvez este sombreamento possa ter
influenciado no desenvolvimento/fisiologia das folhas e esta influéncia trouxe
conseqUéncias em suas respostas espectrais, uma vez gue as folhas estédo absorvendo
menos REM e refletindo relativamente mais. De fato, o trabalho realizado por Pradella
et a. (1999) com espécies ocorrentes nas &reas aqui consideradas, constatou que o
Ponto de Compensacdo a Luz (PCL) tendeu a ser menor no Vale do Rio Pildes do que
aqueles encontrados nas &reas do Caminho do Mar e Vae do Rio Mogi, isso para a
maioria das espécies. O PCL é intensidade luminosa em que a fotossintese é igual a
respiragdo, ou sgja, em termos biologicos, o PCL refere-se a intensidade luminosa a
partir da qual inicia-se 0 balango positivo da fotossintese, com a respectiva producéo de
carboidratos. Assim, a maioria das espécies analisadas por Pradrella et a. (1999) no
Vale do Rio Pil8es, inicia 0 balanco positivo da fotossintese em intensidades luminosas
menores do que aquelas mesmas espécies ocorrentes nas demais areas (Vae do Rio
Mogi e Caminho do Mar), e apresentam atividade fotossintética também menor, o que
confirma os resultados al cangados neste trabal ho.

Na regido do infravermelho préximo (banda 4), observa-se que os FRDHS, obtidos nas
folhas coletadas no Vae do Rio Mogi freglientemente foram significativamente
inferiores aos FRDHs determinados nas folhas provenientes da érea controle (Vale do
Rio Pildes), fato este observado nas curvas da Figura 4.2 e nos dados da Tabela 4.5.

Segundo Esau (1974), as folhas que se desenvolvem em locais com maior intensidade
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luminosa, como € o caso das areas do Caminho do Mar e Vae do Rio Mogi em relacdo
ao Vae do Rio Pildes, mostram um grau de xeromorfia maior do que aguelas que estéo
protegidas da luz. Foi observado que folhas desenvolvidas sob a agéo da luz solar direta
S80 menores, porém mais espessas e apresentam tecido palicadico mais fortemente
diferenciado do que as folhas que se desenvolvem na sombra. Com base neste estudo,
pode-se talvez atribuir a baixa reflectancia encontrada nas folhas provenientes da area
Vale do Rio Mogi a estrutura interna das folhas das plantas ser mais compacta do que
daguel as que estéo se desenvolvendo no Vale do Rio Pildes. Esse resultado contrapde as
observagOes apresentadas por Pradella et al.(1999), que encontraram maior freqiéncia
de folhas que apresentavam xeromorfia nas éreas poluidas (Caminho do Mar e Vale do
Rio Mogi), apontando como possivel causa o fato de que plantas que se desenvolvem
em areas ndo sujeitas a acdo de poluentes tenderiam a investir mais na elaboracéo de
estrutura do que aguelas que se desenvolvem em éareas poluidas. Contudo, concorda
com as observacdes de Del ucia et a. (1996), nas quais as folhas que se desenvolvem
em ambientes mais sombreados apresentam menor nimero de camada de células
palicéadicas e mesofilo esponjoso mais desenvolvido (menor esclerofilia).

Knap e Carter (1998) estudaram a variagéo de espessura foliar de varias espécies que se
desenvolvem em clima temperado, em fungdo das condi¢des ambientais, concentrando
maior atencdo a luminosidade. Os autores tentaram associar a espessura das folhas em
funcdo da luminosidade do ambiente na qual as plantas se desenvolviam. Eles
constataram que a variancia das espessuras foi tdo grande que ndo foi possivel associ&
las as condigdes ambientais de luminosidade, ou sgja, dentro de um mesmo ambiente, as
espessuras variam tanto quanto aquelas apresentadas por folhas que se desenvolvem em
ambientes diferentes. Contudo, os autores salientam que houve uma forte tendéncia de
aumento da espessura das folhas das espécies que se desenvolviam em ambientes mais

iluminados.

Por outro lado, os resultados encontrados para o FRDH, coadunam com aqueles
encontrados por Knap e Carter (1998). Os autores concluiram que os valores do FRDH
encontrados para folhas que se desenvolvem em ambientes diferentes (iluminados e
sombreados) ndo apresentaram diferencas significativas.
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Na Tabela 4.6 sGo mostrados os resultados do teste de Tukey, para as concentragdes de
clorofila e CHN, obtidos das amostras de folhas provenientes das espécies tolerantes e

sensivel's, nas trés areas selecionadas para o estudo.

TABELA 4.6 - RESULTADOSDO TESTE DE TUKEY PARA AS
CONCENTRACOES QUIMICASDE CLOROFILA E CHN

Conc.Quim. | CLOROFILA | CARBONO | HIDROGENIO | NITROGENIO
e (%) %) (%)
49,00 a 3,74a
ccC 48,00 a 3,68 ab
47,08 b 331b
8.08 a 4792 a 351la
Cco 7.88a 46,07 b 3,16 b
490b 45,46 b 2,93 b
8,18a 52,90 a 2,33a
CP 7,16b 51,91ab 225a
6,57 b 51,04b 2,05b
46,28 a 6,86 a
CT 4496 b 6,45b
4490 b 6,40 b
7,83a
HC 6,82a
535h
7,08 a 53.51a 7,35a
PH 6,82a 53.36 ab 6,93 b
478b 52.52b 6,72b
6,79 a 6.51a 1,73a
PS 6,11a 6.40 ab 1,71a
501b 6.30b 161b
6.39a 47,88 a 250a
B 556 b 4717b 217b
547b 4519c 2,10b
548a 50,69 a 462a
ZC 527a 50,04 ab 433 a
410b 49,67 b 3,80b

Tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si (a = 0,05) pelo teste Tukey.
Azul - corresponde as médias referentes a regido do Caminho do Mar;
Vermelho - corresponde as médias referentes aregido do Vae do Rio Mogi;
Verde - corresponde as médias referentes a regido do Vae do Rio Piles

Na Tabela 4.6 sd0 apresentadas somente os casos nos quais foram identificadas
diferencas significativas entre as concentraces quimicas dos elementos existentes nas
folhas provenientes das trés éress.



Observando entdo os dados apresentados na Tabela 4.6, € possivel constatar que houve
uma tendéncia de encontrar valores significativamente superiores das concentragoes de
clorofila nas folhas provenientes do Vale do Rio Pildes, independentemente da espécie.
As Unicas excegdes ocorreram com as espécies PH e TB, que apresentaram
concentragOes de clorofila significativamente inferiores no Vale do Rio Pildes, em
relacdo as demais &eas. Aparentemente este resultado contradiz com aguele
apresentado na Tabela 4.5 referente aos valores de FRDH encontrados para as bandas da
regido do visivel, uma vez que para maiores concentracdes de clorofila o esperado
seriam menores valores de FRDH. Contudo, vale relembrar os resultados apresentados
por Pradella et al. (1999) com relacdo aos PCL s de algumas espécies ocorrentes nas trés
areas em questdo. Como descrito por este autor e ja apresentado anteriormente, a
atividade fotossintética das espécies ocorrentes no Vae do Rio Pildes foi menor do que
aquela verificada nas mesmas espécies que se desenvolvem no Caminho do Mar e Vae
do Rio Mogi. Assim, a maior quantidade de clorofila encontrada nas folhas oriundas de
Vale do Rio Pildes pode tratar-se de um mecanismo de compensacdo (devido a menor
quantidade de luz) de forma a garantir nivels minimos de atividade fotossintética.

As concentracbes de carbono também apresentaram tendéncia de serem
significativamente superiores nas folhas oriundas do Vale do Rio Pildes, de uma forma
mais discreta do que aguela encontrada para as concentragoes de clorofila. Neste caso,
as excegdes foram identificadas em CT (valores encontrados no Vale do Rio Mogi
foram significativamente superiores), PH (n&o houve diferenca significativa entre as
médias das concentracfes de carbono) e PS (também ndo houve diferenca significativa
entre as médias das concentracfes de carbono). Esse resultado seria um indicativo de
gue no Vae do Rio Pilées, hA uma maior producéo de biomassa foliar, quando
comparado com as demais areas, 0 que concordaria com os resultados descritos por
Pradella et al. (1999), que sugerem maior esclerofilia nas folhas que se desenvolvem no
Vale do Rio Pilées, do que naquelas existentes nas demais &reas; e ainda com as
observacdes de Fialho (1997) referentes a maior frequéncia de folhas menos esclerdfilas
no Vae do Rio Mogi e Caminho do Mar. Contudo, como ja mencionado anteriormente,
os valores de FRDH referentes a regido do infravermelho proximo (banda 4), indicaram
conclusdo completamente contraria, ou sgja, que as folhas existentes no Vale do Rio
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PilGes eram menos esclerdfilas. Pelas conclusdes apresentadas por Pradella et a. (1999),
as plantas que se desenvolvem em condiges menos estressantes investem mais energia
na elaboracdo de estrutura do que aquelas existentes em areas sujeitas a diferentes tipos

de poluicdo. O autor sugere que essa afirmacdo ainda € passivel de confirmagao.

Considerando agora as concentragdes de nitrogénio, ndo foi verificada qualquer
tendéncia marcante entre essas concentracdes nas diferentes &reas de estudo. Uma vez
que este nutriente também esta associado a atividade fotossintética (Meurer et al., 1981;
Salisbury et a., 1969) o esperado seria que quanto maior fosse o valor de sua
concentracdo em folhas, menor seria 0 valor dos FRDHSs correspondentes a regido do
visivel. Analisando os resultados acancados por espécie, praticamente 50% destas
apresentaram resultados esperados, enquanto que os demais 50% apresentaram
resultados contrérios, o que pode ser um indicativo de que o nitrogénio ndo explicou a

dindmica dos valores de FRDH em comparacéo a clorofila e ao carbono.

Para a maioria das espécies, as concentraces de hidrogénio ndo apresentaram
diferencas significativas entre as trés areas, com excecéo de CT e PS que apresentaram
valores significativamente superiores nas concentragoes determinadas no Vale do Rio
Mogi, sendo as menores concentragdes identificadas no Vale do Rio Pildes. Nas demais
espécies, as concentragdes deste elemento ndo apresentaram diferencas significativas.
Meurer et a. (1981) consideram que o hidrogénio pode ser absorvido da &gua e também
do ar atmosférico. No processo fotossintético, através da fotdlise, a &gua (H.O) é
reduzida a hidrogénio (H), sendo que maiores concentracdes deste elemento seriam um
indicativo de que a atividade fotossintética seria entdo também maior. Para as espécies
nas quais foram identificadas diferencas significativas, o resultado € coerente, uma vez
que as &eas afetadas por poluentes (Caminho do Mar e Vae do Rio Mogi)
apresentaram indicios de realizarem maior atividade fotossintética, quer seja através da
andlise dos valores de FRDH, quer pelos valores das concentragdes de clorofila,
carbono e nitrogénio.

Para melhor compreender as relagcdes entre o universo espectral (valores de FRDH) e o
universo quimico (valores das concentragcbes quimicas), foram determinados os
coeficientes de correlacdo entre os valores de FRDH e os respectivos valores de
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concentracBes quimicas, conforme descrito no item 3.8. Os coeficientes de correlagdo

(r) encontram-se apresentados na Tabela 4.7.

TABELA 4.7 - VALORES DOS COEFICIENTES DE CORRELACAO (r).
DETERMINADOS ENTRE OSVALORESDE FRDH E ASCONCENTRACOES
QUIMICASDE CLOROFILA E CHN

Cecropia glazioni -CC (espécie tolerante)

Concentragdes Quimicas Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
Clordfila -0,4281 -0,3463 -0,3577 -0,1746
Carbono 0,5911 0,6705 0,6834 0,0527
Hidrogénio 0,5817 0,4065 0,5788 0,5442
Nitrogénio -0,3160 -0,1885 -0,2091 -0,2252
Cordia sellowiana -CO (espécie sensivel)
Concentragdes Quimicas Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
Clorofila 0,4395 0,4950 -0,3321 0,7600
Carbono 0,5783 0,6104 0,3600 0,5876
Hidrogénio 0,2081 0,2759 -0,1123 0,3886
Nitrogénio -0,3212 -0,3136 -0,4015 -0,1319
Campomanesia phae -CP (espécie sensivel)
Concentragdes Quimicas Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
Clorofila 0,2650 0,1907 0,1898 -0,4480
Carbono -0,2908 -0,4470 -0,0497 0,0914
Hidrogénio -0,1452 -0,1568 -0,0999 -0,5607
Nitrogénio -0,0585 -0,1746 0,1158 -0,6011
Costus spirallis— CT (espécie tolerante)
Concentragdes Quimicas Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
Clorcfila 0,1821 -0,0522 0,1604 0,4776
Carbono -0,2989 -0,0871 -0,3011 -0,2624
Hidrogénio -0,3971 -0,1815 -0,4342 -0,5022
Nitrogénio -0,1689 0,0107 -0,2137 -0,0408
Hymenaea courbaril - HC (espécie sensivel)
Concentragdes Quimicas Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
Clorofila -0,4708 -0,5210 -0,2399 0,5710
Carbono 0,1318 -0,1615 0,0760 0,5415
Hidrogénio -0,0541 0,2594 -0,0723 -0,2188
Nitrogénio -0,1761 -0,4825 -0,0154 0,0429
Philodendron imbe - PH (espécie tolerante)

Concentracoes Quimicas Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
Clorofila -0,4395 -0,2388 -0,4677 -0,5195
Carbono -0,2458 -0,3757 -0,1772 -0,1852
Hidrogénio -0,5961 -0,5564 -0,5211 -0,7139
Nitrogénio -0,0675 -0,0566 -0,1590 0,4479
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TABELA 4.7 - Conclusio

Psidium sp - PS ( espécie sensivel)

Concentragdes Quimicas Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
Clorcfila 0,5284 0,2766 0,4477 0,5578
Carbono 0,3914 -0,3285 -0,3221 0,4476
Hidrogénio -0,3541 -0,2258 -0,2329 -0,5511
Nitrogénio 0,3260 0,2169 0,2294 0,4447

Tibouchina pulchra— TB (espécie tolerante)

Concentragdes Quimicas Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
Clorofila 0,0569 0,0334 -0,0962 0,2796
Carbono 0,1915 0,5997 0,7916 0,7203
Hidrogénio -0,0590 0,1656 -0,0258 0,0445
Nitrogénio -0,3140 0,2751 -0,0322 0,4141

Zigia cauliflora— ZC (espécie sensivel)

Concentragdes Quimicas Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
Clorofila -0,4542 -0,5018 -0,3592 -0,0450
Carbono 0,4854 0,3667 0,4954 0,6265
Hidrogénio -0,2159 -0,1918 -0,2412 -0,1275
Nitrogénio -0,6951 -0,8190 -0,5542 -0,3410

Miconia thaezans— MC (espécie tolerante)

Concentragdes Quimicas Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
Clorcfila -0,7431 -0,5353 -0,9147 0,8885
Carbono 0,5546 0,1607 0,9063 -0,8719
Hidrogénio 0,1530 0,0399 0,2398 -0,4034
Nitrogénio -0,4081 -0,1239 -0,7033 0,7275

Os vaores de r apresentados em vermelho referem-se a r >= 0,5000, os quais foram
arbitrariamente considerados como de correlacdo média a alta. Assim, analisando-se 0s
dados contidos nas Tabelas 4.5 e 4.6, levando-se em consideragdo os valores de r
determinados, os resultados poderiam ser assim explicados para cada espécie:

CC: os maiores valores de r foram encontrados nas relagdes entre os valores de
FRDH referentes as bandas da regido do visivel e as concentragdes de carbono; e
ainda entre os FRDHs da banda 3 e da banda 4 e os valores das concentragdes de
hidrogénio. Em todos estes casos, as relagdes foram diretas (valores positivos de
r), 0 que, a primeira vista, parece ser um resultado incoerente, uma vez que
quanto menores os valores de FRDH referentes a regido do visivel, a atividade
fotossintética deveria ser maior com conseqliente maior producdo de matéria
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expressa em concentracdo de carbono. Contudo, convém sdlientar que as
maiores concentragoes de carbono foram encontradas no Vale do Rio Pildes,
bem como os maiores valores de FRDH referentes a regido do visivel, indicando
gue apesar de realizarem fotossintese menos intensamente do que as plantas
existentes no Caminho do Mar e Vae do Rio Mogi (&reas poluidas), as plantas
de CC que se desenvolvem no Vae do Rio Pildes produziram mais matéria do
gue as primeiras. De fato, Pradella et al. (1999) determinaram o peso foliar
médio desta espécie em individuos ocorrentes nas trés éreas em questéo e
identificaram que as folhas com maior peso foram aquelas existentes no Vale do
Rio Pildes. Outro resultado interessante que pode ser um indicativo de que a
afirmacao anterior € pertinente, refere-se as relagdes entre os valores de FRDH
da regido do visivel e as concentragdes de clorofila, as quais resultaram em
valores de r inferiores a 0,5000 (agui considerados como “fracos’), mas cujos
sinais foram negativos, indicando relagdes inversas. Esse resultado foi coerente
com o0 esperado, uma vez que quanto menor for a reflectancia na regido do
visivel por parte da vegetacdo, esperam-se maiores concentragdes de clorofila
Comparando-se os resultados apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6, para esta
espécie, pode-se verificar que as relagdes entre o carbono e os valores de FRDH
foram coerentes, uma vez que as areas que apresentaram as maiores
concentraces deste elemento, apresentaram também os maiores vaores de
FRDH. Para o caso do hidrogénio, ndo foram identificadas diferencas
significativas entre os valores das suas concentragoes;

CO: para esta espécie, os maiores valores de r foram encontrados nas relacdes
entre as concentracgdes de clorofila e os valores de FRDH da banda 4, e entre as
concentragoes de carbono e os valores de FRDH das bandas 1, 2 e 4. A relagéo
entre a clorofila e os FRDHSs da banda 4 pode ser indireta, ou sgja, € possivel que
uma maior concentracdo de clorofila (para esta espécie) implique em uma
formagdo menos compacta da estrutura interna de suas folhas. Nota-se ainda que
foi encontrado valor de r igualmente consideravel na relacdo entre as
concentracfes de carbono e os FRDHSs referentes a esta banda espectral, o que
poderia ser mais um indicativo de que a hipbtese acima apresentada teria alguma
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fundamentac&o. Ainda para a banda 4, conforme pode ser observado na Tabela
4.5, o teste de Tukey indicou a ocorréncia de diferenca significativa entre os
valores de FRDH provenientes das trés areas, sendo o maior vaor aquele
referente no Vae do Rio Pildes (area controle) e 0 menor aguele proveniente do
Caminho do Mar. Consistentemente, as maiores concentragdes de clorofila
foram encontradas também no Vale do Rio PilGes e no Vae do Rio Mogi,
conforme pode ser observado nos resultados apresentados na Tabela 4.6. Por
esse resultado, conclui-se que as folhas de CO provenientes do Vae do Rio
PilGes seriam menos esclerdfilas, 0 que corrobora com as afirmagdes de Esau
(1974) e Knap e Carter (1998), ja apresentadas anteriormente. Valores de r
também consideraveis foram encontrados nas relaces entre as concentracdes de
carbono e os FRDHSs referentes as bandas 1 e 2. Aqui poderiam ser apresentadas
as mesmas argumentacdes mencionadas em CC quanto a contradicdo deste
resultado, uma vez que era de se esperar uma relacdo inversa entre essas
variavels,

CP: as relagbes entre as concentragBes de todos os elementos quimicos aqui
analisados e os valores de FRDH de todas as bandas espectrais foram
consideradas baixas para essa espécie, tomando-se como limiar r>= 0,5000, com
excecdo das relagbes de hidrogénio e de nitrogénio, ambas com os valores de
FRDH da banda 4. Destaca-se 0 caracter inverso destas relacfes em ambos 0s
casos, indicando que o aumento das concentracdes de nitrogénio e de hidrogénio
estariam acarretando a diminuicdo das valores de FRDH na banda 4. Esse
resultado seria um indicativo que para essa espécie, 0 aumento das
concentracbes de ambos o0s elementos quimicos proporcionariam um
espessamento/compactacdo da estrutura interna de suas folhas, o que acarretaria
a diminuicdo do espahamento interno da REM, nessa regido espectral.
Analisando os dados contidos na Tabela 4.6, ndo foi identificada diferenca
significativa entre os valores das concentragdes de hidrogénio nas trés areas,
enquanto que as concentragdes de nitrogénio referentes ao Vale do Rio Pildes e
a0 Vale do Rio Mogi foram significativamente superiores aguela medida nas
folhas provenientes do Caminho do Mar. Dessa forma, e considerando a relagéo
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inversa mencionada, o esperado seria que as areas que apresentassem as maiores
concentragdes de nitrogénio deveriam apresentar os menores valores de FRDH
referentes a banda 4. A comparacdo dos resultados apresentados nas Tabelas 4.5

e 4.6 permite verificar que de fato isso ocorreu.

CT: a Unica relagdo mais elevada foi encontrada entre as concentraces de
hidrogénio e os valores de FRDH referentes a banda 4. Valem portanto os
mesmos comentarios apresentados em CP. A comparacdo dos dados referentes a
esta espécie e apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6 permite verificar que as areas
gue apresentaram as maiores concentracdes de hidrogénio (Vae do Rio Mogi e
Caminho do Mar), foram aguelas que apresentaram 0s menores valores de
FRDH nesta banda espectral, ou sgja, haveria mais uma evidéncia de que a
maior concentragdo de hidrogénio, uma vez associada a uma maior atividade
fotossintética e a uma maior producdo de matéria, acarretaria uma maior
compactacdo das folhas dessa espécie, a qual estaria implicando na diminuicéo
dos valores de FRDH referentes a banda 4. Pradella et a. (1999) encontraram
pesos foliares médios desta espécie mais elevados nestas duas éreas, em relacéo
ao peso foliar medido nas folhas provenientes do Vae do Rio PilGes, o que
sustenta essa hipétese formulada;

HC: nesta espécie, foram identificados valores maiores de r nas relagdes entre
clorofila e os FRDHSs referentes as bandas 2 e 4 e entre carbono e os FRDHs da
banda 4. Destaca-se a relagdo inversa e esperada entre a concentracdo de
clorofila e os valores de FRDH da banda 2. Os resultados apresentados nas
Tabelas 4.5 e 4.6 demonstram que as &eas que apresentaram as maiores
concentragdes de clorofila, foram aquelas que apresentaram os menores valores
de FRDH na banda 2, o que demonstra coeréncia de resultados. Para as relagoes
de clorofila e carbono com os valores de FRDH da banda 4, valem os mesmos
comentarios apresentados nas espécies anteriores, sdientando-se a ndo
disponibilidade de dados especificos como agqueles apresentados por Pradrella et
al. (1999) para outras espécies;

PH: destaca-se aqui as relagdes inversas em todas as situagdes que apresentaram
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valores de r mais elevados. As concentragcdes de clorofila apresentaram relacéo
mais elevada com os valores de FRDH. Assim, concentragoes mais elevadas de
clorofila estariam acarretando menores valores de FRDH na banda 4, o que
levaria a conclusdo de que o aumento da concentracdo de clorofila acarretaria
uma menor compactacdo das folhas dessa espécie. Esse resultado foi exatamente
contréario aqueles alcancados nas demais espécies apresentadas até entéo.
Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6 é possivel
verificar que as &eas que apresentaram maior concentracdo de clorofila
(Caminho do Mar e Vale do Rio Mogi), apresentaram 0s menores valores de
FRDH na banda 4, o que caracteriza um resultado consistente. Os outros valores
consideraveis de r foram identificados nas relagdes entre as concentragdes de
hidrogénio e todas as bandas espectrais. Para as bandas do visivel, esse resultado
parece bastante coerente, uma vez que quanto maior a concentragdo deste
elemento, espera-se maior atividade fotossintética e consequentemente, menor
reflexéo nas bandas do visivel. Observando os dados apresentados nas Tabelas
4.5 e 4.6 é possivel constatar que no Vae do Rio Mogi foram encontrados os
menores valores de FRDH e os maiores valores de concentracdo de hidrogénio.
Para a banda 4, a relagcdo inversa entre as concentragdes de hidrogénio e os
valores de FRDH indica que haveria uma maior compactacéo das folhas com o
aumento da atividade fotossintética, contudo essa afirmacdo ndo pode ser
comprovada neste trabal ho;

PS: aqui foram encontrados valores mais elevados de r nas relagbes entre as
concentragdes de clorofila e os valores de FRDH das bandas 1 e 4, e entre as
concentragdes de carbono e os valores de FRDH da banda 4. Nos primeiros dois
casos, a relacdo direta da clorofila com a banda 1 parece incoerente, assim como
jd comentado anteriormente. Ja a relacdo deste elemento com a banda 4,
indicaria que maiores concentragbes de clorofila acarretariam menor
compactacdo das folhas dessa espécie. De fato, Guyot (1990) mencionou que a
diminuicdo da concentragdo de clorofila causa diminuigdo na reflectancia nessa
regido espectral devido a redugdo do nimero de camadas celulares, o que
corrobora com os resultados aqui encontrados. Considerando os resultados
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alcancados por Pradella et al. (1999), as folhas mais leves dessa espécie foram
encontradas no Vae do Rio Pildes e pelos resultados alcangados neste trabal ho,
as maiores concentracdes de clorofila foram encontradas nessa mesma &rea, que
também apresentou maiores valores de FRDH (significativamente iguais aqueles
determinados no Caminho do Mar). Este resultado € um indicativo que de fato as
folhas desta espécie provenientes do Vae do Rio Pildes sdo realmente menos
esclerdfilas (menos compactas) do que aquelas que se desenvolvem no Caminho
do Mar ou no Vae do Rio Mogi. Para a relagdo inversa entre as concentragoes
de hidrogénio e os valores de FRDH na banda 4, a &rea que apresentou a menor
concentracdo deste elemento foi o Caminho do Mar, que resultou em maiores
valores de FRDH na banda 4, juntamente com a &rea do Vale do Rio Piles;

TB: asrelagbes mais atas foram identificadas entre as concentragdes de carbono
e os valores de FRDH das bandas 2, 3 e 4. As relagbes diretas entre as
concentracfes deste elemento e os FRDH referentes as bandas do visivel
indicam que quanto maior a concentracdo de carbono, maiores foram os valores
de FRDH nesta regido espectral. Assumindo que a concentracéo de carbono esta
relacionada a quantidade de matéria produzida pelo processo de fontossintese, €
de se esperar que a relacdo entre estas variaveis fosse inversa. Para a relacéo
direta entre as concentragcdes de carbono e os valores de FRDH da banda 4, o
aumento das primeiras acarretaria 0 aumento dos valores de FRDH nessa regido
espectral, o que levaria a conclusdo que o0 aumento das concentracfes de carbono
estaria promovendo uma menor compactacdo das folhas (menor esclerofilia).
Pelos resultados apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6 percebe-se que foram
identificadas diferencas significativas entre as concentragdes de carbono das trés
areas, sendo que as maiores concentragdes foram identificadas no Vale do Rio
PilGes. Pradella et al. (1999) encontraram maiores pesos médios foliares nas
folhas provenientes do Vale do Rio Pildes, o que indicaria que realmente essas
folhas possuem maior biomassa do que as demais que se desenvolvem nas outras
areas. Esse resultado contraria a afirmacéo de que as folhas das espécies que se
desenvolvem no Vale do Rio Pilées sGo menos esclerdfilas do que aquelas que
se desenvolvem nas demais &eas. Talvez essa espécie apresente tendéncia
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contré&ria, ou sgja, em condi¢cdes de menor luminosidade, suas folhas passam a
ser mais espessas e compactas. Os valores de FRDH referentes a banda 4 néo
apresentaram diferenca significativa entre as trés areas, o que impossibilita

qualquer conclusdo sobre a esclerofilia destas folhas;

ZC: os maiores valores de r foram encontrados nas relacbes entre as
concentragdes de clorofila e os valores de FRDH da banda 2 (relagéo inversa),
entre as concentragdes de carbono e os valores de FRDH da banda 4 e
finalmente entre as concentragdes de nitrogénio e os valores de FRDH das
bandas do visivel. Para o primeiro caso, a relagdo inversa parece coerente, assim
como ja comentado anteriormente. As menores concentragdes de clorofila foram
encontradas no Caminho do Mar, o que levaria a esperar valores maiores de
FRDH na banda 2 também nesta &rea. 1sso ndo foi comprovado, uma vez que
ndo foram identificadas diferencas significativas entre os valores de FRDH nesta
banda espectral, considerando as trés areas. No segundo caso, valem 0s mesmos
comentarios jA apresentados referentes as possivels relagdes entre as
concentragdes de carbono e os valores de FRDH da banda 4. As relagtes
inversas entre as concentragdes de nitrogénio e os valores de FRDH das bandas
do visivel também parecem coerentes, uma vez que esse elemento tem relacédo
com a atividade fotossintética. Analisando os dados apresentados nas Tabelas
4.5 e 4.6, é possivel verificar que as maiores concentragdes de nitrogénio foram
obtidas para as espécies Vae do Rio Mogi e do Vale do Rio Pildes. Por outro
lado, os menores valores de FRDH nas bandas 1 e 3, foram verificados para as
espécies do Vale do Rio Mogi.

MC: os dados referentes aos valores de FRDH e das concentracBes quimicas
ndo aparecem nas Tabelas 4.5 e 4.6 para esta espécie, pois como ja comentado
anteriormente, ndo foram encontradas diferengas significativas entre eles.
Apesar disso, foram determinados os valores de r entre estas variave's, 0s quais
encontram-se apresentados na Tabela 4.7. Para esta espécie entdo, verificou-se
gue foram encontradas correlagOes relativamente altas entre as concentracoes de
clorofila e os valores de FRDH referentes as bandas do visivel e infravermelho
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préximo, destacando-se a relacdo inversa para as bandas do visivel, o que parece
ser bastante consistente conforme ja discutido anteriormente e a relacdo direta
para a banda do infravermelho préximo, que poderia indicar que para esta
espécie a maior atividade fotossintética poderia implicar na também maior
formacdo de biomassa que seria arranjada de forma menos compacta,
implicando, por sua vez, em um maior espalhamento da radiacdo incidente. As
concentracOes de carbono apresentaram relacbes completamente diferentes com
os valores de FRDH quando comparadas com aquelas verificadas para as
concentractes de clorofila. As relagces diretas entre estas variaveis para a regido
do visivel poderiam indicar quanto maior a biomassa, maior seria a reflecténcia
na regido do visivel, enquanto que para a regido do infravermelho proximo, a
reflectancia seria menor, indicando resultado completamente contrério ao
observado para as concentragdes de clorofila. Para as concentragdes de
hidrogénio os valores de r foram todos muito baixos, enquanto que para as de
nitrogénio, somente foram identificados valores mais elevados para as bandas 3
e 4, sendo para a primeira uma relagéo inversa e para a segunda uma relagéo
direta. Em ambos os casos, esse resultado € coerente com aquele discutido para
as concentragdes de clorofila, uma vez que o nitrogénio € um elemento
importante no processo de fotossintese e portanto, na formagdo de biomassa.

4.4 Modelos de Regressao Linear Simples e suas Validagoes

Conforme ja mencionado, foram determinados modelos para 0s casos em que o
coeficiente de correlacdo foi r >= 0,5000. A Tabela 4.8 apresenta os modelos de
regressdo linear simples determinados para cada uma das relages consideradas. Para
gerar os modelos, as amostras que seriam utilizadas para a sua futura validacdo ndo

foram incluidas. No Apéndice B encontram-se os graficos desses model os.
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TABELA 4.8 -MODELOSDE REGRESSAO LINEAR SIMPLES
IDENTIFICANDO A RELACAO BANDA ESPECTRAL, CONCENTRACAO
QUIMICA E O VALOR DE R?

ESPECIE Qlj:l'(l\)/l’\llgAS BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
CLOROFILA
y = 56,163x + 45,408 y = 66,456x + 44,082 y =108,92x + 43,421
- CARBONO R = 0,076 R?=0,2139 R?=0,1656
o y = 20,17x + 5,9629 y = 27,313x + 5,7045 y = 1,8557x + 6,1309
HIDROGENIO R? = 04324 R? = 0,4595 R? = 0,2367
NITROGENIO
QL%?/I'\II((;AS BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
y =22,189x + 1,3925
CLOROFILA R2 = 0,4766
co . = =
y = 251,05x + 37,009 y = 151,13x + 38,655 y = 19,551x + 41,59
CARBONO R? = 0,3975 R = 0,4324 R?=0,3543
HIDROGENIO
NITROGENIO
Qlj:l'(l\)/l’\llgAS BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
CLOROFILA
CP  CARBONO
. y =-11,724x + 9,4782
HIDROGENIO R?=0,3102
. y =-4,9021x + 3,5621
NITROGENIO R?=0,1124
QSI?/I'\I‘gAS BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
CLOROFILA
cT CARBONO
~ y =-4,4621x + 8,0249
HIDROGENIO R? = 0,3457
NITROGENIO
Qlj:l'(l\)/l’\llgAS BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
y =-93,982x + 12,715 y =61,4x-12,951
CLOROFILA R? = 02056 R?=0,2453
HC =
y = 30,873x + 43,07
CARBONO R2 = 0,4886
HIDROGENIO
NITROGENIO
(continua)
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Tabela 4.8 - Conclusdo

Q&%’TgAS BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
y =-25,115x + 14,361
CLOROFILA R2 = 0,319
PH  carRBONO
. y =-42,3x + 8,687 y =-17,002x + 7,941 y=-44,149x + 86533  y =-55474x + 8,8487
HIDROGENIO R?=0,3183 R’ =0,1932 R?=0,2518 R*=0,5274
NITROGENIO
QI.S:I'(I\)A’\IISAS BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
y =1839x - 2,2423 y = 15,944x + 0,5365
CLOROFILA R?=0,2714 R? = 0,1656
= CARBONO
a y =-2,7673x + 7,2646
HIDROGENIO RZ= 0,388
NITROGENIO
Q&%’TgAS BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
CLOROFILA
TB y = 132,71x + 38,793 y = 392,79 + 30,104 y = 62,963 + 25,007
CARBONO R?=0,3154 R’ = 0,5806 R =0,5993
HIDROGENIO
NITROGENIO
QI.S:I'(I\)A’\IISAS BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
y =-115,76x + 12,368
CLOROFILA R? = 0,6906
ZC y = 14,517 + 45,427
CARBONO R = 0,687
HIDROGENIO
. y=-99,331x +8,7763  y=-55702x+7,8909  y=-128,91x + 9,6058
NITIROEENI R’= 0,621 R?=0,7957 R?=0,4349
Q&%’TgAS BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
y=-484,36x + 27,517  y=-193,34x + 17,419 y= -431,24x + 24,687 y = 49,852x — 12,059
CLOOIA LA R? = 0,5527 R? = 0,2867 R?=0,8376 R?=0,7906
MC y = 496,56x + 26,529 y = 643,93x + 20,53 y = -55,44x + 68,177
CARBONO RZ= 01774 R?=0,7067 R?=0,8221
HIDROGENIO
PG EENE y = -60,54x + 5,0986 y = 4,5483x + 0,8503

R?= 0,5054

R?=0,4476

Uma vez definidos os modelos constantes na Tabela 4.8, seguiu-se a vaidacdo dos

mesmos, valendo-se entdo de dados que foram previamente desconsiderados e
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selecionados a0 acaso especialmente para o atendimento desta finalidade. Para cada
uma das relagdes descritas pelos model os, foram entdo calculadas as concentrages dos
elementos quimicos, mediante a utilizagdo dos valores de FRDH médios (por banda
espectral especifica e espécie) efetivamente medidos nas amostras selecionadas, e que
tiveram também determinadas as concentracfes dos elementos quimicos. Assim, para
cada modelo, tornaram-se disponiveis os valores de concentragdes especificas, sendo
uma série calculada através do modelo e outra sé&rie medida efetivamente em
laboratério. Estas duas séries foram entdo comparadas estatisticamente, conforme

mencionado em 3.9.1.

Os resultados referentes a aplicacéo do teste de igualdade de variancia entre as duas
séries de dados mencionadas encontram-se no Apéndice C.

Para as relagfes nas quais os resultados foram significativos, foi necessario aplicar um
teste ndo-paramétrico. Para as demais espécies, onde foram obtidos resultados de
igualdade de variancia ndo significativos, foram aplicados testes de ANOVA com a=

0,05, cujo resultados encontram-se no Apéndice D.

Pode-se observar através dos resultados apresentados no Apéndice D, que a maioria das
espécies analisadas apresentaram resultados ndo significativos, indicando que os valores
de concentracdo quimica calculados através dos modelos de regressdo linear foram
estatisticamente similares aos valores de concentragdo obtidos em laboratério (valor
real). A excecdo O foi feita para a espécie ZC na banda 4 para a relagdo com o carbono,
onde o resultado obtido pela aplicacéo da ANOVA foi significativo, indicando diferenca

entre o valor calculado e o estimado pelo model o.

Para as espécies que apresentaram resultados significativos de igualdade de variancia
foi aplicado um teste ndo-paramétrico, com a=0,05, conhecido como o Teste de
Wilcoxon. Os resultados referentes a este teste encontram-se no Apéndice E. Pode-se
notar que para todas as espécies, 0 resultado do teste ndo-paramétrico ndo foi
significativo indicando, também neste caso, que os valores de concentracdo obtidos

pelos model os foram estati sticamente similares aos val ores medidos em laborat6rio.

Para as espécies que apresentaram resultados significativos de igualdade de variancia,
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foi aplicado um teste ndo-paramétrico, com a=0,05, conhecido como o Teste de
Wilcoxon. Os resultados referentes a este teste encontram-se no Apéndice E. Pode-se
notar que para todas as espécies, 0 resultado do teste ndo-paramétrico ndo foi
significativo indicando, também neste caso, que os valores de concentracdo obtidos
pelos model os foram estati sticamente similares aos val ores medidos em laboratdrio.

Para as relages nas quais os testes de validagdo foram ndo significativos, entende-se
gue seriam possiveis suas utilizagbes na estimativa das concentragdes de elementos
qguimicos especificos, mediante a disponibilidade dos valores de FRDH. Assim,
imaginando uma situagcdo na qua pretende-se avaliar a ocorréncia de influéncia de
poluentes atmosféricos sobre uma dada cobertura vegetal, que se desenvolve em uma
regido que constitui habitat das mesmas espécies consideradas neste trabalho, mediante
0 uso de dados radiométricos, bastaria:

- selecionar uma ou mais espécies para as quais foram estabel ecidos model os
validados;
- realizar medidas radiométricas segundo os mesmos procedi mentos descritos;

- comparar as concentragbes estimadas por estes modelos com aquelas
apresentadas na Tabela 4.5.

Se estes valores estiverem mais préximos dagueles determinados para as é&reas af etadas
pelos poluentes atmosféricos, havera alguma chance de que as folhas medidas
radiometricamente provirdo de &eas cujos ambientes apresentam as mesmas
caracteristicas daqueles afetados. Caso contrario, ou segja, apresentarem vaores de
concentracfes mais proximos daquel es determinados no Vale do Rio Pilfes, estas folhas
poderdo provir de &reas ndo afetadas.

4.5 Andlise de Variancia e Teste de Tukey Considerando a Resolucdo Espectral
Plena

Foram utilizados os dados referentes a espécie PS, uma vez que esta apresentou
diferencas significativas entre os valores de FRDH das trés areas de estudo (tabela 4.5),
guando da analise das diferencas entre os valores de FRDH provenientes das diferentes
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areas (nas quatro bandas espectrais).

Os resultados da aplicacdo das ANOV As foram todos significativos ao longo de toda a
faixa espectral considerada. Assim, seguiu-se a aplicacdo do Teste de Tukey, conforme
descrito em 3.10. Os resultados encontram-se apresentados na Tabela 4.9.
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TABELA 4.9 - DIFERENCAS DE MEDIAS DO FATOR DE REFLECTANCIA
EM ORDEM DECRESCENTE, OBTIDASATRAVES DA APLICACAO DO
TESTE DE TUKEY PARA OS COMPRIMENTOS DE ONDA DE 0,402 A 0,801
mm NA ESPECIE PS.

101

Comprimento de onda Comprimento de onda
(nm) (nm)
0,402 0,0422a 0,0390b  0,0331c 0,533 0,0824a 0,0681b  0,0644c
0,404 0,0420a 0,0388b  0,0330 ¢ 0,536 0,0827a 0,0683b  0,0647 ¢
0,407 0,0416a 0,0385b  0,0329 ¢ 0,539 0,0826a 0,0683b  0,0647 ¢
0,409 0,0415a 0,0385b  0,0328 ¢ 0,541 0,0822a 0,0680b  0,0645c
0,412 0,0412a 0,0383b  0,0327c 0,544 0,0814a 0,0673b  0,0641c
0,415 0,0409a 0,0382b  0,0326 ¢ 0,547 0,0802a 0,0663b  0,0633 ¢
0,417 0,0406a 0,0379b  0,0325c¢ 0,550 0,0785a 0,0649b  0,0621c
0,420 0,0406a 0,0378b  0,0326 ¢ 0,553 0,0766a 0,0632b  0,0607 ¢
0,422 0,0406a 0,0377b  0,0326 ¢ 0,556 0,0744a 0,0614b  0,0591c
0,425 0,0407a 0,0376b  0,0327 ¢ 0,559 0,0722a 0,0594b  0,0574c
0,428 0,0406a 0,0376b  0,0326 ¢ 0,561 0,0700a 0,0575b  0,0557 b
0,430 0,0406a 0,0376b  0,0326 ¢ 0,564 0,0679a 0,0557b  0,0541b
0,433 0,0405a 0,0375b  0,0326 ¢ 0,567 0,066la 0,0541b  0,0527 b
0,435 0,0405a 0,0375b  0,0326 ¢ 0,570 0,0645a 0,0527b  0,0514b
0,438 0,0405a 0,0373b  0,0326 ¢ 0,573 0,0631a 0,0515b  0,0503 b
0,441 0,0405a 0,0373b  0,0326 ¢ 0,576 0,0619a 0,0506b  0,0494b
0,444 0,0404a 0,0373b  0,0327c 0,579 0,0610a 0,0497b  0,0486 b
0,447 0,0404a 0,0372b  0,0327 ¢ 0,582 0,0601a 0,0490b  0,0479b
0,449 0,0404a 0,0372b  0,0326 ¢ 0,585 0,0594a 0,0485b  0,0473b
0,452 0,0404a 0,0372b  0,0326 ¢ 0,587 0,0588a 0,0480b  0,0468 b
0,455 0,0404a 0,0372b  0,0327 ¢ 0,590 0,0582a 0,0475b  0,0463 b
0,458 0,0404a 0,0371b  0,0327c 0,593 0,0577a 0,0471b  0,0459 b
0,460 0,0405a 0,0371b  0,0328c 0,596 0,0571a 0,0466b  0,0455b
0,463 0,0407a 0,0371b  0,0328 ¢ 0,599 0,0565a 0,0462b  0,0450 b
0,466 0,0408a 0,0372b  0,0330c 0,602 0,0559a 0,0456b  0,0445b
0,469 0,0410a 0,0372b  0,0331c 0,605 0,0552a 0,0451b  0,0440b
0,472 0,0414a 0,0374b  0,0334c 0,608 0,0545a 0,0445b 0,0434b
0,474 0,0418a 0,0376b  0,0337 ¢ 0,611 0,0539a 0,0440b  0,0429b
0,477 0,0424a 0,0379b  0,0341c 0,614 0,0534a 0,0436b 0,0424b
0,480 0,0431a 0,0384b  0,0346 ¢ 0,617 0,0530a 0,0432b  0,0420b
0,483 0,0440a 0,0389b  0,0352 ¢ 0,620 0,0526a 0,0430b  0,0418c
0,486 0,0452a 0,0397b  0,0361c 0,623 0,0523a 0,0427b  0,0415c
0,488 0,0468a 0,0406b  0,0371c 0,626 0,0520a 0,0425b  0,0413c
0,491 0,0486a 0,0418b  0,0384c 0,629 0,0515a 0,0423b  0,0410c
0,494 0,0510a 0,0434b  0,0401c 0,632 0,0509a 0,0419b  0,0406 ¢
0,497 0,0538a 0,0453b  0,0420c 0,634 0,0501a 0,0415b  0,0400 ¢
0,500 0,0571a 0,0476b  0,0443c 0,637 0,0493a 0,0411b 0,039 c
0,502 0,0606a 0,0503b  0,0469 ¢ 0,640 0,0484a 0,0406b  0,0387 ¢
0,505 0,0642a 0,0531b  0,0496 ¢ 0,643 0,0477a 0,0401b  0,0381c
0,508 0,0678a 0,0559b  0,0522 ¢ 0,646 0,0471a 0,0398b  0,0375¢
0,511 0,0711a 0,0585b  0,0548c¢ 0,649 0,0467a 0,0396b  0,0371c
0,514 0,0739a 0,0609b 0,0571c 0,652 0,0464a 0,0394b  0,0368 ¢
0,516 0,0762a 0,0629b  0,0590 ¢ 0,655 0,0464a 0,0394b  0,0367c
0,519 0,078la 0,0645b  0,0606 c 0,658 0,0464a 0,0395b  0,0366 ¢
0,522 0,079%a 0,0657b  0,0618c 0,661 0,0466a 0,0396b  0,0366 ¢
0,525 0,0806a 0,0667b  0,0628 ¢ 0,664 0,0470a 0,0399b  0,0367 ¢
0,527 0,0814a 0,0673b  0,0635c 0,667 0,0476a 0,0403b  0,0370c
0,530 0,0820a 0,0678b  0,0640 ¢ 0,670 0,0486a 0,0410b  0,0375¢
(continua)



TABELA 4.9 - Conclusao

Comprimento de onda Comprimento de onda
(nm) (nm)

0,673 0,0500a  0,0419b 0,0383 ¢ 0,738 0,2975a 0,2797a 0,2377b
0,676 0,0518a  0,0431b 0,03%4 ¢ 0,741 0,3087 a 0,2938a  0,2480 b
0,679 0,0539a  0,0445b 0,0408 ¢ 0,744 0,3182a 0,3062a 0,2570 b
0,681 0,0566a  0,0461 b 0,0425 ¢ 0,747 0,3262a 0,3168a 0,2646b
0,684 0,0597a  0,0480b 0,0446 ¢ 0,750 03325 a 0,3255a  0,2710b
0,687 0,0635a  0,0502 b 0,0473 ¢ 0,753 0,3373a 0,3327a 0,2760 b
0,690 0,0684a  0,0531b 0,0506 ¢ 0,756 0,3409 a 0,3382a  0,2799b
0,693 0,0749a 0,0571b 0,0550 ¢ 0,759 0,3433a 0,3424a  0,2828b
0,696 0,0832a  0,0625b 0,0609 b 0,762 03454 a 0,3450a  0,2849b
0,699 0,0937a  0,0699 b 0,0684 b 0,765 0,3475a 0,3458a  0,2862b
0,702 0,1062a  0,0794b 0,0776 b 0,768 0,3488 a 0346la 0,2871b
0,705 01205a  0,0911b 0,0883 ¢ 0,771 0,349% a 0346la 0,2876b
0,708 0136la 0,1047b 0,1003 ¢ 0,774 0,3501 a 03459a 0,2878b
0,711 01526a 0,1199b 0,1133 ¢ 0,777 0,3502 a 03456a 0,2879b
0,714 0,1698a 0,1365b 0,1272¢c 0,780 0,3501 a 03452a  0,2878b
0,717 01872a  0,1542b 0,1416 ¢ 0,783 0,349 a 0,3447a 0,2878b
0,720 0,2048a  0,1726 b 0,1564 ¢ 0,786 0,349% a 03442a 0,2876b
0,723 02221a 01914 b 01712 ¢ 0,789 0,34% a 0,3438a  0,2875b
0,726 0,2391a  0,2103b 0,1858 ¢ 0,792 0,3493 a 03436a 0,2875b
0,729 0,2554a  0,2290 b 0,2000 ¢ 0,795 0,3492 a 03435a  0,2875b
0,732 0,2708a  0,2470b 0,2135¢ 0,798 0,3491 a 03434a  02875b
0,735 0,2849a  0,2640 b 0,2261 c 0,801 0,3490 a 0,3434a 0,2876b

Azul — corresponde as médias referentes a regido do Caminho do Mar;

Vermelho - corresponde as médias referentes aregido do Vae do Rio Mogi;

Verde - corresponde &s meédias referentes aregido do Vale do Rio Pildes.

Comparando os resultados apresentados na Tabela 4.9 com agueles da Tabela 4.5 pode-
se verificar que a adocdo de bandas mais largas nas andlises estatisticas néo
comprometem os resultados alcancados, ou sgja, os resultados se repetem ao longo de
toda a faixa espectral. Estes resultados corroboraram com agueles encontrados por

Ponzoni e Gongalves (1999).
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CAPITULOS5
CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Pelos resultados alcancados neste trabalho, a hip6tese formulada ndo foi
estatisticamente comprovada. Isto foi constatado devido ao fato de ndo se obter uma
tendéncia marcante entre as diferencas das concentracdes dos elementos quimicos
mencionados entre as folhas provenientes das trés areas em questdo, e por estas
diferencas ndo terem apresentado influéncia igualmente marcante sobre 0s respectivos
valores de FRDH.

N&o foram encontradas também diferencas nos resultados entre as espécies sensiveis e
tolerantes que justificassem sua individualizacdo, tanto no que se refere a abordagem
meramente espectral, quanto a quimica.

Os valores de FRDH referentes a regido do visivel, mesmo considerando espécies
diferentes, apresentaram alguma tendéncia um pouco mais marcante na &rea do Vae do
Rio Pildes, apresentando uma maior freqliéncia de valores significativamente superiores
aos oriundos das demais &reas. Essa tendéncia parece estar mais associada as questdes
ambientais que diferem nas trés areas, considerando que o Vae do Rio PilGes apresenta
topografia e condigdes de cobertura do solo completamente diferentes que em Caminho
do Mar e Vae do Rio Mogi. A iluminacdo parece ser o fator ambiental com maior
influéncia, mas este ndo explica por s sO as diferencas nas composi¢des quimicas das
folhas, e sim estados fisiol6gicos distintos que podem explicar melhor a tendéncia
mencionada nos valores de FRDH.

Para a regido do infravermelho préximo, considerando ser mais influenciada pela
estrutura interna da folha, as tendéncias nos valores de FRDH devem sempre ser
analisados levando em consideracdo as caracteristicas morfolOgicas de cada espécie,
ndo cabendo portanto as generalizacdes. Os valores de FRDH referentes a banda 4
apresentaram correlagdes mais atas com carbono, hidrogénio e nitrogénio em relacdo as
outras bandas, indicando que esses elementos explicariam a constituicdo estrutural das
folhas. Isso ndo aconteceu para todas as espécies, 0 que reforca a conclusdo referente a
particularidade de cada espécie estudada.
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Através dos modelos aqui estabelecidos, considera-se que seria possivel estimar as
concentracbes de alguns elementos quimicos a partir de medidas de FRDH
especificamente para algumas espécies aqui consideradas e que se desenvolvem na
regido de Cubatdo-SP, apesar dos valores de R? serem relativamente baixos para
modelos de previsdo. Contudo, a associacdo dos valores encontrados com a intensidade
da acdo de poluentes atmosféricos € dificil devido a auséncia de uma tendéncia
marcante nos resultados. Nesse sentido, entende-se que os resultados da aplicacéo dos
model os estabel ecidos podem ser considerados em trabalhos expeditos de avaliacéo da
possivel influéncia de poluentes atmosféricos na cobertura vegetal que se desenvolve na
regido de Cubatdo SP, uma vez que esta se avaliando principalmente as condicfes
ambientais das quais as folhas analisadas estariam provindo. Estas condigdes ambientais
€ que, em Ultima andlise, estariam sendo influenciadas pel os poluentes.

Pesquisas futuras podem ainda incluir novos processamentos de dados disponibilizados
neste trabalho, como por exemplo aqueles conduzidos por Wessman et a. (1989) que
aplicaram técnicas derivativas sobre os dados espectrais coletados, cujos resultados
foram correlacionados as concentragdes de lignina

Diferencas entre curvas espectrais provenientes de folhas que se desenvolvem em éreas
afetadas por poluentes atmosféricos poderdo também ser determinadas para identificar
regibes espectrais especificas que poderiam apresentar maiores correlagdes com as
concentracfes dos elementos quimicos aqui considerados.
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APENDICE A

ANALISES DE VARIANCIA (ANOVAS) PARA FRDH E CONCENTRACOES
QUIMICAS

TABELA A.1- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 1, ESPECIE CC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000279 2 0,0001393 13,25841 0,000043 3,244821
Dentro dos grupos 0,000399 38 0,000011
Total 0,000678 40

TABELA A.2- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 1, ESPECIE CO

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000415 2 0,000207 48,34042 0,000000  3,178798
Dentro dos grupos 0,000219 51 0,000004
Total 0,000633 53

TABELA A.3- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 1, ESPECIE CP

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000060 2 0,000030 13,27799 0,000088  3,340389
Dentro dos grupos 0,000064 28 0,000002
Totd 0,000124 30

TABELA A.4- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 1, ESPECIE CT

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000282 2 0,000141 17,17635  0,000002 3,190721
Dentro dos grupos 0,000395 48 0,000008
Total 0,000677 50

TABELA A5- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 1, ESPECIE MC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000047 1  0,000047 16,02305 0,00028  4,098169
Dentro dos grupos 0,000112 38 0,000003
Total 0,000159 39
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TABELA A.6- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 1, ESPECIE PH

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000153 2 0,000076 10,0051  0,000271 3,214481
Dentro dos grupos 0,000329 43 0,000008
Total 0,000482 45

TABELA A.7- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 1, ESPECIE zC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000198 2 0,000099 14,48077  0,000031 3,284924
Dentro dos grupos 0,000225 33 0,000007
Total 0,000423 35

TABELA A.8- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 2, ESPECIE CC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000618 2 0,000309 10,99503  0,000171 3,244821
Dentro dos grupos 0,001067 38 0,000028
Total 0,001685 40

TABELA A.9- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 2, ESPECIE CO

Fonte da variacéo SQ ol MQ = valor-P F critico
Entre grupos 0,001302 2 0,000651 71,7437  0,000000  3,178798
Dentro dos grupos 0,000463 51 0,000009
Total 0,001764 53

TABELA A.10- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 2, ESPECIE CP

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000267 2 0,000134 18,956171  0,000008  3,36901
Dentro dos grupos 0,000183 26 0,000007
Total 0,00045 28
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TABELA A.11- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 2, ESPECIE CT

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000335 2 0,000168  4,485994  0,016365  3,190721
Dentro dos grupos 0,001793 48 0,000037
Totd 0,002128 50

TABELA A.12- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 2, ESPECIE MC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000024 1 0,000024 1,710091 0,19883  4,098169
Dentro dos grupos 0,000531 38 0,000014
Totd 0,000555 39

TABELA A.13- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 2, ESPECIE PS

Fonte da variacdo N al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,001044 2 0,000522 82,33707  0,000000  3,186585
Dentro dos grupos 0,000311 49 0,00001
Total 0,001355 51

TABELA A.14- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 2, ESPECIE TB

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000888 2 0,000444 27,88591  0,000000  3,164999
Dentro dos grupos 0,000876 55  0,000016
Total 0,001764 57

TABELA A.15- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 3, ESPECIE CO

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000367 2 0,000184  52,59935  0,000000  3,178798
Dentro dos grupos 0,000178 51 0,000003

Total 0,000545 53
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TABELA A.16 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 3, ESPECIE CP

Fonte da variacdo N al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000043 2 0,000022 11,06525 0,000288  3,340389
Dentro dos grupos 0,000055 28 0,000002
Totd 0,000098 30

TABELA A.17 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 3, ESPECIE CT

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000359 2 0,000179  28,61409 0,000000  3,190721
Dentro dos grupos 0,000301 438 0,000006
Total 0,000659 50

TABELA A.18- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 3, ESPECIE PH

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000146 2 0000073  14,34938 0,000017  3,214481
Dentro dos grupos 0,000219 43 0,000005

Total 0,000365 45

TABELA A.19- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 3, ESPECIE TB

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000292 2 0000146  93,37827 0,000000  3,164999
Dentro dos grupos 0,000086 55 0,000002
Total 0,000378 57

TABELA A.20- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 3, ESPECIE ZC

Fonte da variacdo N al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000123 2 0,000061 27,8623 0,000000  3,284924
Dentro dos grupos 0,000073 33 0,000002

Total 0,000195 35
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TABELA A.21- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 4, ESPECIE CC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,011998 2 0,005999 9,177991 0,00056 3,244821
Dentro dos grupos 0,024837 38 0,000654
Totd 0,036835 40

TABELA A.22- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 4, ESPECIE CP

Fonte da variacdo N al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,001180 2 0,00059 6,297838 0,005514  3,340389
Dentro dos grupos 0,002623 28 0,000094
Totd 0,003803 30

TABELA A.23- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 4, ESPECIE CT

Fonte da variacdo N al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,032190 2 0,016095  18,82697 0,000001  3,190721
Dentro dos grupos 0,041035 48 0,000855
Total 0,073225 50

TABELA A.24- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 4, ESPECIE HC

Fonte da variacdo N al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,004597 2 0002298  14,86737  0,000015 3,231733
Dentro dos grupos 0,006184 40 0,000155
Totd 0,010781 42

TABELA A.25- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 4, ESPECIE PH

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,027597 2 0013798  20,17013 0,000001 3,214481
Dentro dos grupos 0,029416 43 0,000684
Total 0,057013 45
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TABELA A.26- TESTE DE ANOVA REFERENTE A BANDA 4, ESPECIE ZC

Fonte da variacdo

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

N gl MQ

0,039909 2 0019954
0,010239 33  0,000310
0,050148 35

F valor-P F critico

64,311886 0,000000 3,284924

TABELA A.27 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CLOROFILA, ESPECIE MC

Fonte da variacdo

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

Q gl MQ

38,14322 1 38,14322
7,00708 18 0,394282
45,2403 19

F valor-P F critico

96,740901 0,000000 4,413863

TABELA A.28- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CLOROFILA, ESPECIE PH

Fonte da variacdo

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

R gl MQ

249521 2 12,47605
5378809 21  2,561337
7874018 23

F valor-P F critico

4,870912 0,018287 3,466795

TABELA A.29 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CLOROFILA, ESPECIE PS

Fonte da variacdo

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

Q gl MQ

10,33911 2 5169557
23,71824 23  1,031228
34,05735 25
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5013011  0,015596 3,42213



TABELA A.30- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CLOROFILA, ESPECIE HC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 27,91476 2 1395738 8,64384  0,002338 3,554561
Dentro dos grupos 29,06496 18 1,61472
Total 56,97971 20

TABELA A.31- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CLOROFILA, ESPECIE ZC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 4,305348 2 2,152674  5,299801 0,018152 3,682317
Dentro dos grupos 6,092702 15 0,40618
Totd 10,39805 17

TABELA A.32- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CLOROFILA, ESPECIE CT

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,744647 2 1372324 139338  0,267604 3,402832
Dentro dos grupos 23,63732 24 0,984888

Total 26,38196 26

TABELA A.33- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CLOROFILA, ESPECIE CP

Fonte da variagdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 5601966 2  2,800983  7,761993  0,005391 3,73889
Dentro dos grupos 5052022 14 0,360859

Total 10,65399 16
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TABELA A.34- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CLOROFILA, ESPECIE CC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 7,712459 2 3,856230 0,914778  0,420567 3,633716
Dentro dos grupos 67,44767 16 4,215479
Totd 75,16012 18

TABELA A.35- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CARBONO, ESPECIE MC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 59,103822 1 59103822 124,602921  0,000000  4,413863
Dentro dos grupos 8,538073 18 0,74337
Total 67,641895 19

TABELA A.36 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CARBONO, ESPECIE PH

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,387563 2 1,193781 0,768733 0,47749 3,52189
Dentro dos grupos 29,50551 19 1,552922
Total 31,89308 21

TABELA A.37 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CARBONO, ESPECIE TB

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico

Entre grupos 38,007494 2 19,003747 53,922181 0,000000 3,340389
Dentro dos grupos 9,868016 28 0,352429
Totd 47,875510 30
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TABELA A.38- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CARBONO, ESPECIE zZC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3,905311 2 1952656 6,076035  0,011672  3,682317
Dentro dos grupos 4,820551 15 0,321370
Totd 8,725862 17

TABELA A.39- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CARBONO, ESPECIE CT

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 10,61913 2 5309567 1245681  0,000271  3,466795
Dentro dos grupos 8,951 21 0,426238

Total 19,57013 23

TABELA A.40 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CARBONO, ESPECIE CP

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 9,735623 2 4867812 10,390076  0,001712  3,738890
Dentro dos grupos 6,559083 14 0,468506
Total 16,294706 16

TABELA A.41- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CARBONO, ESPECIE CC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 10,331996 2 5165998 10,106213  0,001025  3,521890
Dentro dos grupos 9,712240 19 0,511171
Totd 20,044236 21
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TABELA A.42 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
CARBONO, ESPECIE CO

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 25,947015 2 12973508 16,785085  0,000028  3,402832
Dentro dos grupos 18,550051 24 0,772919
Totd 44,497067 26

TABELA A.43- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
HIDROGENIO, ESPECIE MC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,068229 1  0,068229 2,283891  0,148081  4,413863
Dentro dos grupos 0,537735 18 0,029874
Total 0,605965 19

TABELA A.44 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
HIDROGENIO, ESPECIE PH

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,59429 2 0,797145 19,75467  2,29E-05 3,52189
Dentro dos grupos 0,766692 19 0,040352
Total 2,360982 21

TABELA A.45- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
HIDROGENIO, ESPECIE TB

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,092892 2 0,046446 1,940147  0,162517  3,340389
Dentro dos grupos 0,670306 28 0,023939
Total 0,763198 30
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TABELA A.46 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
HIDROGENIO, ESPECIE ZC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,020133 2 0,010067 0,218454  0,806273  3,682317
Dentro dos grupos 0,691222 15 0,046081
Totd 0,711355 17

TABELA A.47 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
HIDROGENIO, ESPECIE CT

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,128714 2  0,564357 13,233497  0,000191  3,466795
Dentro dos grupos 0,895568 21 0,042646
Totd 2,024281 23

TABELA A.48 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
HIDROGENIO, ESPECIE CP

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,096382 2 0,048191 1,243977  0,318221  3,738890
Dentro dos grupos 0,542354 14 0,038740
Total 0,638736 16

TABELA A.49 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
HIDROGENIO, ESPECIE CC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,157185 2 0,078593 3,399971  0,054674  3,521890
Dentro dos grupos 0,439198 19 0,023116
Total 0,596383 21
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TABELA A.50 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
HIDROGENIO, ESPECIE CO

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,197884 2 0,098942 2567881  0,097593 3,402832
Dentro dos grupos 0,924732 24  0,038531
Totd 1,122616 26

TABELA A.51- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
NITROGENIO, ESPECIE MC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,638679 1 0638679 27,361423  0,000056  4,413863
Dentro dos grupos 0,420162 18 0,023342
Total 1,058841 19

TABELA A.52 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
NITROGENIO, ESPECIE PS

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,088904 2 0,044452 7,478537 0,003148  3,422130
Dentro dos grupos 0,136711 23 0,005944
Total 0,225615 25

TABELA A.53- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
NITROGENIO, ESPECIE TB

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,031057 2 0515528 15590101  0,000028  3,340389
Dentro dos grupos 0,925895 28 0,033068
Total 1,956952 30
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TABELA A.54 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
NITROGENIO, ESPECIE HC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,395640 2 0,197820 3,092184  0,068772  3,521890
Dentro dos grupos 1,215509 19 0,063974
Totd 1,611149 21

TABELA A.55- TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
NITROGENIO, ESPECIE ZC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,475600 2 0,737800 10,492346  0,001412  3,682317
Dentro dos grupos 1,054769 15 0,070318
Total 2530369 17

TABELA A.56 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
NITROGENIO, ESPECIE CT

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,409939 2 0,204970 2,381241  0,116932  3,466795
Dentro dos grupos 1,807613 21 0,086077
Totd 2,217552 23

TABELA A.57 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
NITROGENIO, ESPECIE CP

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,187694 2 0,003847 7,870490  0,005122  3,738890
Dentro dos grupos 0,166935 14 0,011924
Total 0,354629 16
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TABELA A.58 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
NITROGENIO, ESPECIE CC

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,936714 2 0468357 6,601850  0,006654  3,521890
Dentro dos grupos 1,347923 19 0,070943
Total 2284636 21

TABELA A.59 - TESTE DE ANOVA REFERENTE A CONCENTRACAO DE
NITROGENIO, ESPECIE CO

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,509103 2  0,754551 13,215748  0,000135  3,402832
Dentro dos grupos 1,370277 24 0,057095
Total 2,879380 26
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APENDICE B

MODEL OS DE REGRESSAO LINEAR SIMPLES (GRAFICOS)
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Fig. B.1 - Modelos de regressdo linear simples referentes a espécie CC.
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Fig. B.3 - Modelos de regressao linear simples referentes a espécie CP.
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Fig. B.4 - Modelo de regressdo linear simples referente a espécie CT.
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Fig. B.5 - Modelos de regressdo linear simples referentes a espécie HC.
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Fig. B.6 - Modelos de regressdo linear simples referentes a espécie PH.
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Fig. B.7 - Modelos de regressdo linear simples referentes a espécie PS.
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Fig. B.8 - Modelos de regressdo linear simples referentes a espécie TB.
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Fig. B.9 - Modelos de regressdo linear simples referentes a espécie ZC.
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Fig. B.10 - Modelos de regressao linear simples referentes a espécie MC.
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APENDICE C

IGUALDADE DE VARIANCIA ENTRE AS CONCENTRACOES QUIMICAS
ESTIMADASPELO MODELO E MEDIDASEM LABORATORIO

TABELA C.1- RESULTADOS REFERENTESAO TESTE DE IGUALDADE DE
VARIANCIA PARA A VALIDACAO DOSMODELOSNA ESPECIE CC

BANDA 1 BAN DA 2 BANDA 3 BANDA 4

Conc. Quimica
Q Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b

CLOROFILA

CARBONO 0,07 1,24 11,83 0,18 1,24 5,89 * 0,19 1,24 5,70 *

HIDROGENIO 0,01 0,05 4,45* 0,01 0,05 3,06ns 0,004 0,05 8,81*
NITROGENIO

Var est — variancia estimada; Var calc — variancia calculada
* gignificativo ao nivel de 0,05 de significancia
ns ndo significativo

TABELA C.2- RESULTADOSREFERENTESAO TESTE DE IGUALDADE DE
VARIANCIA PARA A VALIDACAO DOSMODELOSNA ESPECIE CO

BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4

Conc. Quimica
Q Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b

CLOROFILA 1,07 4,07 344 ns
CARBONO 0,71 1,69 149ns 0,99 1,69 0,58 ns 0,31 1,69 527*
HIDROGENIO

NITROGENIO

TABELA C.3- RESULTADOSREFERENTESAO TESTE DE IGUALDADE DE
VARIANCIA PARA A VALIDACAO DOSMODELOSNA ESPECIE CP

BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4

Conc. Quimica
Q Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b

CLOROFILA

CARBONO

HIDROGENIO 0,02 0,03 0,25 ns
NITROGENIO 0,004 0,02 4,06 *
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TABELA C.4- RESULTADOSREFERENTESAO TESTE DE IGUALDADE DE
VARIANCIA PARA A VALIDACAO DOSMODELOSNA ESPECIE CT

BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
Cone. Quimica Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b
CLOROFILA
CARBONO
HIDROGENIO 0,04 0,10 1,99 ns
NITROGENIO

TABELA C.5- RESULTADOS REFERENTESAO TESTE DE IGUALDADE DE
VARIANCIA PARA A VALIDACAO DOSMODELOSNA ESPECIE HC

BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
Cone. Quimica Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcalc b
CLOROFILA 0,24 1,68 5,24* 0,48 1,68 231ns
CARBONO 0,37 0,89 1,16 ns
HIDROGENIO
NITROGENIO

TABELA C.6 - RESULTADOSREFERENTESAO TESTE DE IGUALDADE DE
VARIANCIA PARA A VALIDACAO DOS MODEL OSNA ESPECIE PH

BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
Conc. Quimica Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b
CLOROFILA 0,59 3,99 5,78*

CARBONO
HIDROGENIO 0,03 0,22 4,18* 0,02 0,22 6,84* 0,03 0,22 5,02¢ 0,04 0,22 3,90*

NITROGENIO

TABELA C.7 - RESULTADOS REFERENTES AO TESTE DE IGUALDADE DE
VARIANCIA PARA A VALIDACAO DOS MODELOSNA ESPECIE PS

o BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
Cone. Quimica Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b
CLOROFILA 0,62 1,67 1,97 ns 0,59 1,67 2,17 ns
CARBONO
HIDROGENIO 0,01 0,05 3,78 ns
NITROGENIO
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TABELA C.8- RESULTADOS REFERENTESAO TESTE DE IGUALDADE DE
VARIANCIA PARA A VALIDACAO DOSMODELOSNA ESPECIE TB

BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
Cone. Quimica Varest Varcalc b Varest Varcalc b Varest Varcac b Varest Varcac b
CLOROFILA
CARBONO 0,30 1,29 5,09 * 0,89 1,29 035 ns 081 1,29 0,53 ns
HIDROGENIO
NITROGENIO

TABELA C.9- RESULTADOSREFERENTESAO TESTE DE IGUALDADE DE
VARIANCIA PARA A VALIDACAO DOSMODELOSNA ESPECIE zZC

BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
Conc. Quimica Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b
CLOROFILA 0,99 0,53 0,52 ns
CARBONO 0,23 0,48 0,71ns

HIDROGENIO
NITROGENIO 0,08 0,03 126ns 0,07 0,03 091ns 0,07 0,03 0,76 ns

TABELA C.10- RESULTADOS REFERENTESAO TESTE DE IGUALDADE
DE VARIANCIA PARA A VALIDACAO DOSMODELOSNA ESPECIE MC

BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
Conc. Quimica
Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b Varest Varcac b
CLOROFILA 1,80 2,79 039ns 0,17 2,53 12,03 3,60 2,53 025ns 2,63 2,53 00,3
CARBONO 1,74 2,92 0,54 ns 1,80 2,92 047ns 457 2,92 041ns
HIDROGENIO
NITROGENIO 0,02 0,04 187ns 0,04 0,04 0,0003 ns
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APENDICE D

RESUL TADOS DAS ANOVAsREFRENTES A VALIDACAO DOSMODELOS

TABELA D.1- TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE AO HIDROGENIO, BANDA 3, ESPECIE CC

Fonte da variacao SQ o] MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,001262 1 0,001262 0,044313 0,83593 4,493998
Dentro dos grupos 0,455617 16 0,028476
Total 0,456879 17

TABELA D.2- TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE A CLOROFILA, BANDA 4, ESPECIE CO

Fonteda variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,081101 1 0,081101 0,031573 0,860952 4,413863
Dentro dos grupos 46,23603 18 2,568668
Total 46,31713 19

TABELA D.3-TESTE DE ANOVA PARA A VALIDAC}AQ DOSMODELOS
REFERENTE AO CARBONO, BANDA 1, ESPECIE CO

Fonteda variag8o SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,068703 1 0,068703 0,057327 0,813478 4,413863
Dentro dos grupos 21,57195 18 1,198441
Total 21,64065 19

TABELA D.4- TESTE DE ANOVA PARA A VALIDAC}AQ DOSMODELOS
REFERENTE AO CARBONO, BANDA 2, ESPECIE CO

Fonte da variag&o N al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,011754 1 0,011754 0,008785 0,926361 4,413863
Dentro dos grupos 24,08343 18 1,337968
Total 24,09519 19
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TABELA D.5-TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE AO HIDROGENIO, BANDA 4, ESPECIE CP

Fonte da variacao N al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,012071 1 0,012071 0,456266 0,510378 4,600111
Dentro dos grupos 0370381 14 0,026456
Total 0382452 15

TABELA D.6- TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE AO HIDROGENIO, BANDA 4, ESPECIE CT

Fonteda variag8o SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,125796 1 0,125796 1,830486 0,192821 4,413863
Dentro dos grupos 1,23701 18 0,068723
Total 1,362806 19

TABELA D.7 -TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE A CLOROFILA, BANDA 4, ESPECIE HC

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,767594 1 0,767594 0,710211 0,41354 4,600111
Dentro dos grupos 15,13116 14 1,080797
Total 15,89875 15

TABELA D.8-TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE AO CARBONO, BANDA 4, ESPECIE HC

Fonte da variacao SQ o] MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,20761 1 0,20761 0,330937 0,574238 4,600111
Dentro dos grupos 8,782773 14 0,627341
Total 8,990383 15

TABELA D.9- TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE A CLOROFILA, BANDA 1, ESPECIE PS

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,010467 1 0,010467 0,009136 0,924909 4,413863
Dentro dos grupos 20,62333 18 1,145741

Total 20,6338 19
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TABELA D.10-TESTE DE ANOVA PARA A VALIDAC}AQ DOSMODELOS
REFERENTE A CLOROFILA, BANDA 4, ESPECIE PS

Fonte da variag&o N al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,003348 1 0,003348 0,002964 0,957185 4,413863
Dentro dos grupos 20,33523 18 1,129735
Total 20,33858 19

TABELA D.11-TESTE DE ANOVA PARA A VALI DAC}AO'DOS MODELOS
REFERENTE AO HIDROGENIO, BANDA 4, ESPECIE PS

Fonteda variag8o SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,014872 1 0,014872 0,463678 0,504576 4,413863
Dentro dos grupos 0,577313 18 0,032073
Total 0,592185 19

TABELA D.12 -TESTE DE ANOVA PARA A VALIDAC}AQ DOSMODELOS
REFERENTE AO CARBONO, BANDA 3, ESPECIE TB

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,605088 1 0,605088 0,556333 0,463637 4,300944
Dentro dos grupos 23,92802 22 1,087637
Total 2453311 23

TABELA D.13-TESTE DE ANOVA PARA A VALIDAC}AQ DOSMODELOS
REFERENTE AO CARBONO, BANDA 4, ESPECIE TB

Fonte da variacao SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,041011 1 1,041011 0,990648 0,330406 4,300944
Dentro dos grupos 23,11845 22 1,050839
Total 24,15946 23

TABELA D.14 -TESTE DE ANOVA PARA A VALIDAC}AQ DOSMODELOS
REFERENTE A CLOROFILA, BANDA 2, ESPECIE ZC

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,6631 1 0,6631 0,871071 0,369059 4,747221
Dentro dos grupos 9,134954 12 0,761246
Total 9,798054 13
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TABELA D.15- TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE AO CARBONO, BANDA 4, ESPECIE ZC

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,354206 1 0,354206 0,994155 0,33841 4747221
Dentro dos grupos 4,275465 12 0,356289
Total 4,629671 13

TABELA D.16 -TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE AO NITROGENIO, BANDA 1, ESPECIE ZC

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,0479 1 0,0479 0,840379 0,377344 4747221
Dentro dos grupos 0,683978 12 0,056998
Total 0,731879 13

TABELA D.17 - TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE AO NITROGENIO, BANDA 2, ESPECIE ZC

Fonteda variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,050043 1 0,050043 0,978456 0,342107 4747221
Dentro dos grupos 0,613743 12 0,051145
Total 0,663786 13

TABELA D.18 - TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE AO NITROGENIO, BANDA 3, ESPECIE ZC

Fonte da variacao SQ o] MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,049593 1 0,049593 1,022936 0,331783 4747221
Dentro dos grupos 0,581769 12 0,048481
Total 0,631361 13

TABELA D.19 - TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE A CLOROFILA, BANDA 1, ESPECIE MC

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,142906 1 1,142906 0,544101 0,470246 4,413863
Dentro dos grupos 37,80973 18 2,10054
Total 38,95263 19
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TABELA D.20- TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE A CLOROFILA, BANDA 2, ESPECIE MC

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,186467777 1 0,1864678 0,10953008 0,744501 4,413863
Dentro dos grupos 30,64381942 18 1,7024344
Total 30,83028719 19

TABELA D.21- TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE A CLOROFILA, BANDA 3, ESPECIE MC

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,352339 1 0,352339 0,136898 0,715702 4,413863
Dentro dos grupos 46,32721 18 2,573734
Total 46,67955 19

TABELA D.22 - TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE A CLOROFILA, BANDA 4, ESPECIE MC

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,151295 1 0,151295 0,064626 0,802209 4,413863
Dentro dos grupos 42,1393 18 2,341072
Total 42,2906 19

TABELA D.23- TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE AO CARBONO, BANDA 1, ESPECIE MC

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,023255 1 0,023255 0,013448 0,909124 4,493998
Dentro dos grupos 27,66944 16 1,72934
Total 27,69269 17

TABELA D.24- TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE AO CARBONO, BANDA 3, ESPECIE MC

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,194317 1 0,194317 0,08318 0,776736 4,493998
Dentro dos grupos 37,37777 16 2,336111
Total 37,57209 17
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TABELA D.25- TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE AO CARBONO, BANDA 4, ESPECIE MC

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,879638 1 0,879638 0,252533 0,622143 4,493998
Dentro dos grupos 55,73214 16 3,483259
Total 56,61178 17

TABELA D.26 - TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE AO NITROGENIO, BANDA 3, ESPECIE MC

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,012731 1 0,012731 0,441681 0,515777 4,493998
Dentro dos grupos 0,461181 16 0,028824
Total 0,473911 17

TABELA D.27 - TESTE DE ANOVA PARA A VALIDACAO DOSMODELOS
REFERENTE AO NITROGENIO, BANDA 4, ESPECIE MC

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,005362 1 0,005362 0,154519 0,699442 4,493998
Dentro dos grupos 0,55517 16 0,034698
Total 0,560532 17
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APENDICE E

RESUL TADOS DOS TESTES NAO-PARAMETRICOS DE WILCOXON PARA
A VALIDACAO DOSMODELOS

TABELA E.1- TESTE NAO-PARAMETRICO DE WILCOXON APLICADO NA
ESPECIE CC

BANDA1 BANDA2 BANDA3 BANDA4
Conc. Quimica

T T T T
CLOROFILA
CARBONO 12ns 12,5ns 6 ns
HIDROGENIO 16,5ns 13ns
NITROGENIO

TABELA E.2- TESTE NAO-PARAMETRICO DE WILCOXON APLICADO NA

ESPECIE CO
BANDA1 BANDA 2 BANDA 3  BANDA 4
Conc. Quimica T T T T
CLOROFILA
CARBONO 25ns
HIDROGENIO
NITROGENIO

TABELA E.3- TESTE NAO-PARAMETRICO DE WILCOXON APLICADO
NA ESPECIE CP

BANDA1 BANDA2 BANDA3 BANDA4
Conc. Quimica

T T T T
CLOROFILA
CARBONO
HIDROGENIO
NITROGENIO 7ns
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TABELA E.4- TESTE NAO-PARAMETRICO DE WILCOXON APLICADO
NA ESPECIE HC

BANDA1 BANDA2 BANDA3 BANDA4
Conc. Quimica

T T T T
CLOROFILA 5ns
CARBONO
HIDROGENIO
NITROGENIO

TABELA E.5- TESTE NAO-PARAMETRICO DE WILCOXON APLICADO NA

ESPECIE PH
BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
Conc. Quimica T T T T
CLOROFILA 11 ns
CARBONO
HIDROGENIO 10ns 9ns 1lns 5ns
NITROGENIO

TABELA E.6 - TESTE NAO-PARAMETRICO DE WILCOXON APLICADO NA

ESPECIE TB
BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
Conc. Quimica T T T T
CLOROFILA
CARBONO 20 ns
HIDROGENIO
NITROGENIO

TABELA E.7 - TESTE NAO-PARAMETRICO DE WILCOXON APLICADO NA
ESPECIE MC

BANDA1 BANDA2 BANDA3 BANDA4
Conc. Quimica T T T T
CLOROFILA 20ns
CARBONO 20.5ns
HIDROGENIO

NITROGENIO
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