Anais do XIX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

14 a 17 de Abril de 2019
INPE - Santos-SP, Brasil

DISCRIMINAGAO HIPERESPECTRAL DE MUDAS DE Eucaliptus urophylla x Eucaliptus
camaldulensis (VM-01) EM CONDICAO DE DEFICIENCIA E TOXICIDADE DE BORO

Caetano Affonso Couto Podlasinski Silva !, Carlos Antonio da Silva Junior , Luciano Shozo
Shiratsuchi 2, Mendelson Lima !, Fernando Saragosa Rossi * e Reginaldo Carvalho Santos *

'Universidade do Estado de Mato Grosso, Alta Floresta-MT, caetano-okara@hotmail.com; “Louisiana State University,
Baton Rouge-L A, LShiratsuchi@agcenter.lsu.edu

RESUMO

Com o avango da tecnologia e técnicas de sensoriamento
remoto que vem sendo aplicadas ao monitoramento florestal,
deteccdo e avaliacdo de séries temporais em funcdo de
condicBes e cendrios socio econdmicos ambientais diversos,
0 objetivo deste estudo sera analisar por meio de técnicas de
sensoriamento remoto a aplicacdo de teores acima e abaixo
do nivel adequado do micronutriente boro em mudas do
hibrido de eucalipto, sendo cultivadas mudas de eucalipto em
casa de vegetacdo, onde ocorreu irrigacdo e aplicacdo do
micronutriente boro, para mensuragdo, avaliacdo e
discriminacdo deste nutriente na planta, houve utilizacdo de
um sensor remoto para tal finalidade (Fieldspec 4 Hi-Res) e
assim por meio dos resultados obtidos, a aplicacdo das
estatisticas discriminantes e analise dos dados obtidos através
do mesmo, como também visualizar e descriminar suas
respectivas diferencas entre os diferentes tratamento
estudados através das curvas obtidas neste estudo.
Palavras-chave — Nutrigédo vegetal, micronutriente, sensor
hiperespectral.

ABSTRACT

With the advancement of the technology and techniques of
remote sensing that are being applied to forest monitoring,
detection and evaluation of time series as a function of
conditions and  socioeconomic  scenarios  diverse
environmental, the objective of this study will be to analyze
through remote sensing techniques the application of
contents above and below the appropriate level of boron
micronutrient in eucalyptus hybrid seedlings, eucalyptus
seedlings were grown in a greenhouse, where irrigation and
micronutrient boron application were carried out, for
measurement, evaluation and discrimination of this nutrient
in the plant, of a remote sensor for this purpose (Fieldspec 4
Hi-Res) and thus through the obtained results, the
application of the discriminant statistics and analysis of the
data obtained through it, as well as to visualize and to
discriminate their respective differences between the
different treatment studied through of the curves obtained in
this study.
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1. INTRODUCAO

No Brasil o setor florestal é constituido principalmente
por indUstrias de celulose e papel, producdo de carvédo
vegetal, madeira serrada, chapas e aglomerados, que cada vez
mais ocupam um lugar de destaque na economia nacional. No
setor de celulose e papel o Brasil teve um grande avanco
desde a época dos anos 50, onde a producdo de celulose
passou de 95 mil toneladas no ano de 1950, para 6,3 milhdes
de toneladas no ano de 1997, com isso a producdo anual de
papel passou de 253 mil para 6,5 milhGes de toneladas
respectivamente [1].

Entretanto, o setor florestal apresenta atualmente cerca de
10 milhdes de hectares de florestas plantadas no ano de 2016,
sendo um pouco mais de 7,5 milhdes de hectares ocupados
exclusivamente por espécies de eucalipto. A cultura do
eucalipto vem ocupando cerca de 75% das areas, sendo que a
grande parte dela fica no Estado de Minas Gerais com uma
area de 1,9 milhdes de hectares de eucalipto [1].

Com o avanco da silvicultura de precisdo voltada para a
eucaliptocultura, o estudo sobre a influéncia do manejo de
nutrientes no solo é de suma importancia, ainda mais quando
tratamos de componentes produtivos na cultura de eucaliptos
clonados, vindo a possibilitar a avaliagdo de possiveis
quadros de deficit e toxicidade nutricional, sendo possivel a
identificacdo e avaliacdo destes quadros mediante o uso de
sensores hisperespectrais.

Perante isso, a utilizacdo destes equipamentos que sdo de
dificil acesso e que também apresentam custos elevados,
técnicas de estudo que utilizam este tipo de sensor vem sendo
fomentado como uma grande ferramenta na obtengao de [V’s
(indices de Vegetagdo), com intuito de auxiliar na
compreensdo do comportamento de uma determinada cultura,
assim sensores desta magnitude apresentam uma grande
aplicacdo para estudos de vegetacdo como € o caso do
espectroradidmetro.

Assim, o objetivo deste referente estudo foi analisar por
meio de técnicas de sensoriamento remoto a aplicagdo de
teores abaixo e acima do nivel recomendado do
micronutriente boro em mudas do hibrido de eucalipto (VM-
01) para se obter o comportamento espectral e observar a
sensibilidade desta espécie quando exposta niveis pré
estabelecidos.
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2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no
municipio de Alta Floresta-MT situada na Universidade do
Estado de Mato Grosso (UNEMAT) Campus I, onde foram
adquiridas mudas do hibrido de eucalipto (VM-01) de um
viveiro comercial e em seguida transplantadas para sacos
pléasticos de dois litros para a confecgdo do experimento.

O solo utilizado foi do tipo latossolo vermelho-amarelo,
onde utilizou de uma quantidade de 100 litros, sendo o
mesmo foi coletado no prdéprio Campus da universidade,
perante isso, houve a separacdo em baldes de 20 litros e
depois a peneiracdo, para posteriormente ocorrer a
homogeneizacdo do mesmo com seus diferentes teores do
micronutriente boro.

O experimento teve uma composicdo de cinco
tratamentos com dez repetigdes cada uma, sendo utilizado
um balde de 20 litros para realizar a separacdo da quantidade
de solo de cada tratamento tendo uma quantidade de 20 dm3.
Em seguida levado para casa de vegetagdo colocados em
sequéncia por tratamento, ocorrendo sua irrigagdo em
seguida, apds realizado este procedimento ocorria o
acompanhamento e irrigacdo diéria, sendo utilizada uma
quantidade de 150 ml de &gua por muda para que ndo
ocorresse a lixiviagdo do micronutriente e saturagéo do solo
devido excesso de irrigacéo.

Entretanto, utilizou-se o acido bérico em estado solido
(17% de Boro) em doses crescentes para compor 0s seguintes
tratamentos: (T1) 0 mg.dm3; (T2) 1 mg.dm3; (T3) 10 mg.dm"
3 (T4) 20 mg.dm3 e (T5) 40 mg.dm3. Em todos os
tratamentos foram aplicados 200 mg.dm de P (fésforo) na
forma de MAP (Mono-Amonio-Fosfato, 50% de P,Os), 150
mg.dm de K (potéssio) na forma de cloreto de potassio (60%
de K>0) [2]. A adubagdo com P e K foram aplicadas e
incorporadas no solo, no momento do transplante das mudas
nos sacos plasticos, tirando a necessidade de aplicacdo de
adubacéo de cobertura nitrogenada.

Os critérios para validar um indice de vegetacdo incluem
maximizar a sensibilidade dos parametros biofisicos,
minimizar o &ngulo de elevagdo solar, &ngulo de iluminacdo
e atmosfera, minimizar as variagdes de fundo, permitir a
comparagdo temporal e espacial das condi¢Ges do respectivo
vegetal estudado [3].

As leituras radiométricas foram realizadas por meio do
FieldSpec ® 4 Hi-Res que é um espectroradiémetro de alta
resolucdo projetado para medidas de dados espectrais mais
rapidas e precisas para uma ampla gama de aplicaces de
sensoriamento remoto. Tendo uma resolu¢cdo do VNIR
(visivel e infravermelho proximo) de 3 nm (nandmetros) e
uma resolucdo espectral do SWIR (infravermelho de
comprimento de onda curta) de 8 nm, fornecendo um
desempenho superior em todo o espectro de irradidncia solar
de faixa (350 a 2500 nm). A resolugdo espectral melhorada
na gama SWIR (1000 a 2500 nm) é particularmente Util para
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detectar e identificar compostos com caracteristicas
espectrais estreitas nos comprimentos de onda mais longos,
como a mineralogia de alteracdo e gases para analise
atmosférica.

As leituras realizadas com o espectroradiometro
consistiram da seguinte forma, onde era contada a quarta
folha da muda a partir do apice, apds obtencdo dos dados
houve o armazenamento em um microcomputador portétil e
0s mesmos convertidos de extensdo .asd para .txt, para ser
convertido para o programa Excel® da Microsoft para em
seguida ser realizado as devidas analises, que sdo
demonstrados ao decorrer deste trabalho, como também a
obtencdo de suas curvas espectrais para cada tratamento
analisado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Cada objeto ou vegetal apresenta uma estrutura molecular
e atdbmica, na qual os elétrons estéo distribuidos ao redor dos
nacleos dos &omos em diferentes niveis energéticos que
podem ter absorcdo de diferentes quantidades da REM
(radiacdo eletromagnética), sendo maior a absor¢do pelo
objeto menor a energia sera refletida pelo mesmo. Os locais
em que a absorcdo de energia acontece sdo denominadas de
bandas de absorcdo. Esse fendmeno de interacdo entre
objetos e REM incidente ¢ chamado de comportamento
espectral [4].

Perante isso, cada objeto tem sua propria assinatura
espectral devido as composicdes fisico-quimicas dos obejtos
que fazem com que a radiacdo solar incidente interaja de
formas diferentes entre si. Assim 0 comportamento espectral
da vegetacédo apresenta duas bandas de absor¢do de REM na
faixa do espectro visivel (350 a 700nm), sendo que a primeira
banda fica situada proximo a 480 nm devido a presenca de
pigmentos carotenoides, e a segunda banda se encontra aos
680 nm devido ao seu processo fotossintético da vegetacao.

Essas duas bandas citadas anteriormente sdo formadas por
picos de absor¢do devido aos pigmentos do grupo da
clorofila, e ainda na faixa do visivel a vegetacdo apresenta
elevada reflectancia situada em torno de 500 nm, local onde
a cor predominante é o verde no espectro visivel, sendo
assim, a coloragdo verde das folhas devido a quantidade de
clorofila existente nas folhas.

Diante disso, os dados obtidos com o espectroradidmetro
foram de uma gama de desempenho espectral superior a todo
0 espectro de irradiancia solar de faixa (350 a 2500 nm),
assim, houve a organizacdo das repeticbes das leituras
realizadas, e também a organizacdo por tratamentos para
obtencdo da assinatura espectral dos mesmos, para analise
dos resultados obtidos, conforme Figura 1 a seguir.
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Figura 1 - Assinatura espectral eucalipto VM-01 conforme tratamentos.

Apobs obtengdo das assinaturas espectrais das mudas de
eucalipto foram analisadas as mesmas para compreender as
questdes fisico-quimicas do vegetal. Sendo que o vegetal
apresenta uma regiao de alta reflectancia (700 a 1300 nm),
onde os comprimentos de onda estdo associados a estrutura
interna da folha. Essa significativa diferenca de absor¢do e
reflectancia nos diferentes comprimentos de onda acontece
para manter o equilibrio energético no interior da planta
vindo a evitar 0 superaquecimento e por consequéncia a
destruicdo de sua clorofila. [5].

Na regido do infravermelho (em torno de 1400 a 1900 nm)
a vegetacdo apresenta mais dois picos de absorcéo devido a
presenca de agua na folha. Diante disso, todo o
comportamento espectral explicado trata-se de uma folha
isolada, portanto, ndo sdo muito precisas para uma cobertura
vegetal, mas fundamentais para um estudo de vegetacdo em
si, como é o caso dos individuos em estudo de neste
experimento. Sendo que existem diferencas entre
reflectdncias da cobertura vegetal e da folha isolada em si,
dentre essa diferenca temos inumeros fatores como solo,
angulo da iluminagéo, e orientagdo das folhas, bem como
condicBes atmosféricas, caracteristicas das parcelas de solo,
indice de éarea foliar, estado fenoldgico, biomassa, folha
(forma, posicdo, contelido de agua, pigmentacdo, estrutura
interna, etc.) e geometria (de iluminacdo, de imageamento,
sol/ superficie/ satélite) [6].

Na Figura 1 a curva espectral das mudas de eucalipto,
respectivamente, nas diferentes doses de boro aplicadas
apresenta diferengas, onde a faixa do espectro visivel (350 a
700 nm) apresenta a resposta espectral dos pigmentos das
folhas existentes nos cloroplastos.

O cloroplasto apresenta cerca de 65% clorofila, 6%
carotenoide e 29% xantofila, podendo vir a ter variagcdes de
espécie para espécie. Em geral, a cor amarelada ou alaranjada
dos carotenoides (carotenos e xantofilos) é mascarada pela
cor verde da clorofila, dessa forma, quando a clorofila é
comprometida, predominam cores mais amarelas e
alaranjadas, o que acontece tanto na deficiéncia e toxicidade
de boro nas folhas de eucalipto, causando mudangas na cor
das folhas para um verde claro e com necroses alaranjadas,
vindo a ter grande diferengas na sua assinatura espectral nos
diferentes tratamentos entre si.

A clorofila é a grande responsavel pela absorcdo da REM
no visivel. Os pigmentos que mais regulam o comportamento
espectral da vegetagdo sdo as clorofilas A e B. A clorofila
absorve a luz verde em pequena quantidade, por isso a
reflectancia é maior no intervalo da luz verde, o que é
responsavel pela cor verde das folhas para a visdo humana.

A reflectdncia nas folhas quando submetidas a efeitos de
estresses, tais como doengas, problemas fisioldgicos e
condi¢Bes ambientais adversas nos comprimentos de onda do
visivel, apresentam-se maior do que as folhas sadias [7].

Perante isso, podemos observas que as curvas espectrais
dos tratamentos um, trés, quatro e cinco apresentam maiores
curvas espectrais quando comparados com o tratamento dois
que vem a ver a que s&o as sadias.

Como as mudas estavam em condicfes de deficiéncia e
toxicidade, a producdo de clorofila é reduzida quando a planta
esta sob estresse, reduzindo, também, absor¢do REM,
elevando, portanto, a reflectincia nas regides do verde e
vermelho do espectro, vindo a resultar na cor amarela da
folha quando esta sob estresse [8].
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Tendo também na regido do infravermelho uma reducéo
da absorcdo da REM e consideravel espalhamento interno da
folha, tendo reflectancia espectral quase constante e baixa
absor¢do de agua nesta regido das curvas quando podemos
observar os tratamentos um, trés, quatro e cinco.

A reflectancia das folhas na regido do infravermelho é o
resultado da interagdo da energia incidente com a estrutura do
mesofilo. Esta estrutura pode sofrer alteracdo de acordo da
relacéo agua-ar no mesofilo devido a disponibilidade de gua,
alterando por completo a reflectancia foliar. Além disso,
quanto mais lacunosa for a estrutura interna foliar, maior sera
0 espalhamento interno da radiacdo  incidente,
consequentemente, tendo uma maior reflectancia [6], como
podemos ver essa diferenca entre os tratamentos conforme
suas curvas espectrais.

Quanto as curvas de cada tratamento, podemos observar
diferencas significativas entre as curvas, entre um intervalo
de 700 a 1300 nm, quando entramos no mérito da estrutura
celular do vegetal estudado, sendo que o tratamento um que
é o deficiente em boro apresenta um maior fator de
reflectncia. Agora quando entramos no mérito de absor¢do
de agua do vegetal que vai de 1300 a 2500 nm apresentando
dois picos de absorcéo de dgua no vegetal, podemos observar
quedas significativas de absor¢do de &gua dos tratamentos
quatro e cinco, em ambos os picos de absorcéo, sendo que 0s
dois sdo os tratamentos que apresentam a toxicidade do
micronutriente no solo.

4. CONCLUSOES

As curvas hiperespectrais apresentadas em funcdo das
doses de boro em plantas de eucalitpo foram distintas e
apresentaram uniformidade na deteccdo da deficiéncia e
toxicidade do micronutriente boro.

Assim 0 uso de sensor hiperespectral ndo imageador
apresenta-se como potencial ferramenta na deteccdo de
estresse nutricional, devido as suas altas correlacbes e
semelhangas das analises estatisticas.
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