UNIVERSIDADE FEDERAL DOS VALES DO JEQUITINHONHA E MUCURI
Programa de Pdés-Graduacio em Ciéncia Florestal

Mateus Felipe Quintino Sarmento

Estimativa de nutrientes foliares em mudas de eucalipto pelo uso de mini

espectrometro

Diamantina

2017






Mateus Felipe Quintino Sarmento

Estimativa de nutrientes foliares em mudas de eucalipto pelo uso de mini

espectrometro

Dissertagdo apresentada ao PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM CIENCIA FLORESTAL -
STRICTO SENSU, nivel de MESTRADO como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo de
MAGISTER  SCIENTIAE EM CIENCIA
FLORESTAL

Orientador: Prof. Dr. Reynaldo Campos Santana

Diamantina

2017



Ficha Catalogrifica — Servigo de BiblintecasTFVIM
Bibliotecanio Anderson César de Oliveira Silva, CRB6 — 2618,

5246e Sarmento, Mateus Felipe Cruinting
Estimativa de matrientes foliares em mmdas de encalipto pelo use de
mini especirometro / Matens Felipe Quinting Sarmento. — Dismantina,
2017.
Tp il

Orientador: Reynaldo Campos Santana

Dissertagio (Mestrado — Programa de Pos-Graduacio em Ciéncia
Florestal]) - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhomha e Muoorn.

1. Analise foliar 2. Estimativa indireta. 3. Reflectincia foliar.
4. Viveiro Florestal. T Titulo. I Universidade Federal dos Vales do

Jequitinhonha & Muoouri.
CDD 634973

Elaborado com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).




Mateus Felipe Quintino Sarmento

Estimativa de nutrientes foliares em mudas de eucalipto pelo uso de mini

espectrometro

Dissertagdo apresentada ao programa de Pos-
Graduagdao em Ciéncia Florestal da Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, como
requisito parcial para obtengdo do titulo de Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Reynaldo Campos Santana

Data de aprovagao 10/03/2017.

Profa. Dra. Danielle Piuzana Mucida
Programa de P6s-graduacao em Ciéncia Florestal - UFVIM

Prof. Dr Enilson de Barros Silva
Departamento de Agronomia/Faculdade de Ciéncias Agrarias - UFVIM

Prof. Dr. Ronaldo Medeiros dos Santos
Instituto Federal do Norte de Minas Gerais - Campus Salinas - IFNMG

Prof. Dr. Reynaldo Campos Santana
Programa de Pos-graduagdo em Ciéncia Florestal - UFVIM

Diamantina
2017






Dedico a minha familia que em todos os momentos de minha vida, sempre me apoiou.






AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus, pelas oportunidades concedidas nessa longa caminhada,
chamada VIDA. Essa for¢ca Divina me iluminou a cada momento dificil que passei, com
palavras pontuais.

A minha familia, primeiramente aos meus pais, carinhosamente chamados de
Meyre e Son. Obrigado por todo esfor¢o para que eu pudesse ter uma educacao de qualidade,
que me proporcionasse sonhar com um futuro melhor. As minhas irmas Tathy e Ju pelo
carinho, conselhos e apoio de sempre. Aos meus sobrinhos Daniel e Maria Evany. Agradeco a
minha namorada Cecilia, pelo amor, conselhos e apoio de sempre. Aos meus cunhados
Gilvanio, Alexandre ¢ Mariana.

Agradego aos meus tios (as), primos (as), avo e a todos os familiares, em especial
ao meu Tio Eloy Quintino, por tudo que representa. Agradeco também ao meu avd Eloy
Quintino (in memorian), por tudo 0o que me ensinou em sua passagem em nossas vidas. O
Senhor representa muito pra mim e sei que onde estiver, estara torcendo e cuidando de cada
passo meu.

Aos meus amigos de sempre, Tawana, Lizandra, Luis Henrique, Dedyane, Rafa
Madureira, Gaby e Israel, por todo apoio na caminhada da vida. Tenho os melhores amigos.

Ao IFNMG, que considero minha segunda casa. Tenho muito orgulho de ter
vivido nessa familia por oito formidaveis anos, dedico a gldria alcangada a cada membro, aos
professores, funciondrios e colaboradores, em especial, aos professores Tiago e Marilia, que
sempre foram mais que orientadores, sdo grandes amigos. Agradeco pelas oportunidades,
confianca, conselhos e apoio desde os primeiros anos de convivéncia. Os Senhores sempre
foram fonte de inspiracdo, tanto profissional quanto pessoal. Essa gloria também ¢ fruto do
esfor¢o de vocés para poder me ensinar a cada dia.

Ao Professor Ronaldo Medeiros, com quem aprendi muito durante minha
formagdo, sempre com sdbias palavras. Agradego por ter aceitado o convite para participar da
banca e representar toda familia IFINMG, nesse grande momento de minha vida.

A UFVJIM, cada funcionario e colaborador dessa instituigdo que participou de
forma direta ou indireta do meu dia-a-dia, em especial, aos professores do programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncia Florestal e de Producdo Vegetal, pelos conhecimentos.

Ao professor Reynaldo Santana, pela oportunidade no mestrado e conselhos.
Aprendi muito e levarei muitos conselhos para a vida, além do amadurecimento pessoal. S6

tenho a agradecer.



Ao professor Enilson Silva por aceitar o convite para participar da banca, e pelos
conhecimentos transmitidos por meio da disciplina de Fertilidade.

A professora Danielle Piuzana por aceitar o convite em poder contribuir com essa
importante data.

Aos colegas de mestrado e doutorado, pelos momentos de alegria e conversa. Ao
Luiz Felipe, pelos momentos no laboratério de Silvicultura. A Tamires, Clara, Lomanto,
Bruno Lafeta e Paulo Henrique, pelos momentos de descontragao.

A CAPES, UFVIJM, CNPq e FAPEMIG pelo apoio financeiro direta ou
indiretamente proporcionado.

A APERAM BioEneriga, que contribui imensamente com a pesquisa, em especial
a pessoa do Nivaldo, o meu muito obrigado e eterno agradecimento.

So6 me resta agradecer, foi dificil, &rduo, mas gratificante...

"...No fim da viagem; No fim desse rio;, Um oceano nos espera, No fim desse

rio.." - Paraiso - Nenhum de Nos.

A frase representa os meus dois anos de mestrado, conhecimento profissional e
principalmente pessoal. Por mais tortuoso, cheio de obstaculos e pedras que um rio tenha, ele
contorna todos os seus problemas, ¢ no fim das contas, desagua em exuberante e imenso
oceano, que nao sabemos onde comega e/ou termina, deixando em nossa mente apenas sonhos

relativos a sua imensidao.

Agradego por tudo e a todos. Foi um capitulo glorioso em minha VIDA.



BIOGRAFIA

Mateus Felipe Quintino Sarmento, nascido no dia 23 de outubro de 1990, filho de
Edson Sarmento e Luzimary Quintino Sarmento, natural de Salinas - Minas Gerais. Em 2008
concluiu o ensino médio integrado ao técnico na Escola Agrotécnica Federal de Salinas
(EAFSAL) no curso Técnico em Agropecuaria. Em 2010 ingressou na primeira turma de
Bacharel em Engenharia Florestal do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do
Norte de Minas Gerais, Cadmpus Salinas (Antiga EAFSAL). No inicio de janeiro de 2015
concluiu o curso superior, € no referente ano iniciou os estudos no Mestrado do Programa de
Po6s-Graduacdo em Ciéncia Florestal da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri (UFVJM). Na presente data, o pos-graduando apresenta a sua defesa de dissertagao

almejando o titulo de Mestre em Ciéncia Florestal.






"Eu lutei tantos anos para chegar a isso, e hoje eu lutei tanto, vai ter
que da, vai ter que da, vai ter que chegar em primeiro, pois Ele é

maior do que todos" - Ayrton Senna - 1° vitoria de Senna no GP do

Brasil em 1991, Interlagos.






RESUMO

SARMENTO, M. F. Q. ESTIMATIVA DE NUTRIENTES FOLIARES EM MUDAS DE
EUCALIPTO PELO USO DE MINI ESPECTROMETRO. 2017. 71 pg. (Dissertacao -
Mestrado em Ciéncia Florestal) - Universidade Federal dos Vales do Jequitinnhonha e
Mucuri, Diamantina, 2017.

A dissertagdo foi dividida em dois capitulos, o primeiro referente ao embasamento teérico da
resposta vegetal a radiacdo eletromagnética na regido do visivel e infravermelho préximo e a
relacdo da reflectdncia com a estimativa de caracteristicas de maneira nao destrutiva por meio
do uso de indices de vegetacdao. O segundo sobre o uso de novos indices de vegetacdo NI, PI,
KI, Cal, Mgl, SI, Mnl, Fel, Znl, Cul e BI na estimava do teor de macro ¢ micronutrientes em
eucalipto nas condi¢des de viveiro, por meio do uso da reflectancia espectral. No trabalho
foram coletados dados de reflectancia espectral, em folhas isoladas, nos materiais genéticos
AEC 2034 ((Eucalyptus camaldulensis Dehnh x Eucalyptus grandis Hill (ex Maiden)) x
Eucalyptus urophylla S.T. Blake) e AEC 2475 (Eucalyptus urophylla S.T. Blake x Eucalyptus
pellita F. Muell) em minijardim clonal e produ¢ao de mudas aos 65 dias de idade. Os dados
espectrais foram coletados com o mini espectrometro foliar portatil CI-710 (CID, Inc., Camas,
Washington, USA). As curvas espectrais no minijardim clonal foram estatisticamente iguais
na faixa de 400 a 900, e estatisticamente diferentes na regiao do violeta e azul e infravermelho
proximo. Na producdo de mudas as curvas espectrais foram estatisticamente diferentes na
faixa de 400 a 900 nm e em todas as regides avaliadas. Os indices de vegetacao apresentaram
boas estimativas nas condigdes de minijardim clonal e produc¢ao de mudas, sendo possiveis as
estimativas por meio de indices de vegetagao no minijardim clonal e producao de mudas. Os
indices de vegetacao que apresentaram as melhores estimativas do teor de nutrientes nas
condi¢cdes de minijardim clonal e produ¢do de mudas foram os que atuam na regido do red

edge.

Palavras chave: Analise foliar. Estimativa indireta. Reflectancia foliar. Viveiro Florestal






ASTRACT

SARMENTO, M. F. Q. FOLIAR NUTRIENTS ESTIMATES IN EUCALYPTUS
SEEDLING USING MINI SPECTROMETER. 2017. 71 pg. (Dissertation - Master of
Forest Science) - Federal University of Jequitinhonha and Mucuri Valleys, Dimantina, 2017.

This work has been divided into two chapters, the first one refers to theoretical support
regarding vegetation’s reaction to eletromagnetic radiation in the area of visibility and
infrared surrounding it, and the relation of reflectance with an estimate of non-destructive
characteristics by using vegetation indices. The second chapter is about the usage of new
vegetal indices NI, PI, KI, Cal, Mgl, SI, Mnl, Fel, Znl, Cul and BI in the estimate of macro
and micronutrients level in eucalyptus under nursery tree conditions by using spectral
reflectance. During the research, data from spectral reflectance was collected from isolated
leaves, in the genetical material AEC 2034 ((Eucalyptus camaldulensis Dehnh x Eucalyptus
grandis Hill (ex Maiden)) x Eucalyptus urophylla S.T. Blake) and AEC 2475 (Eucalyptus
urophylla S.T. Blake x Eucalyptus pellita F. Muell) in clonal mini-garden and seedlings
production of 65 days old. Spectral data was collected using a portable foliar spectrometer CI-
710 (CID, Inc., Camas, Washington, USA). The spectral curves in the clonal mini-garden
were statistically equal from 400 to 900 length, and statistically different in the violet, blue
and ifrared surrounding area. In the seedlings production the spectral curves were statistically
different from 400 to 900 nm and in all evaluated area. The vegatation indices presented good
estimates under the conditions of clonal mini-garden and seedlings production, considering
that the estimates were possible due to the vegetation indices in the clonal mini-garden and
seedling production. The vegetation indices that showed the best estimate of nutrients content
under clonal mini-garden conditions and seedlings production were the ones situated in the

red edge area.

Key words: Foliar analysis. Indirect Estimate. Foliar Reflectance. Tree nursery.
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CAPITULO I - INTERACAO ENTRE A RADIACAO ELETROMAGNETICA E A
VEGETACAO
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1 - Espectro eletromagnético

O sol ¢ a principal fonte da radiacdo eletromagnética (REM). A REM ¢ produto
das reagdes termonucleares na superficie solar, sendo a resultante propagada pelo espago na
velocidade da luz, em diversos comprimentos de onda (MARTINS et al., 2004), denominada
radiagdo global.

A REM emitida (FIGURA 1) ¢ dividida em raios cdsmicos, raios gama (< 003
nm), raios X (0,03 - 3,0 nm), ultravioleta (0,003 - 0,4 um), visivel (0,4 -0,70 pm),
infravermelho proximo (0,70 - 1,3 pm), infravermelho médio (1,3 - 4,0 um), infravermelho
distante (4,0 - 300 pm), microonda (1,0 -100 cm) e ondas de radio (> 100cm), sendo o
espectro considerado uma chuva de quanta nas mais diferentes frequéncias (ROSA, 2007,

JENSEN, 2011; PONZONI et al., 2012).

Figura 1 - Espectro Eletromagnético.

& Comprimento de onda m)
curta longa
1oy 107 19 10" 167 10* 10" 10" g 107 107 107 10" 1 10 107 10° 100

W 1

T

raios gama raio X ultravicleta g I infravermelho micro-onda ondas de radio
luz visivel
T T T T T T T T T T T T T T T T T
W0 Ll i A g Gig® g™ e qe®  g® gt qef | o 10° 10° 10° 10
alta baixa

Frequéncia [Hz)

Fonte: Florenzano (2011). p. 11. Adaptado

A REM, ao percorrer a trajetoria Sol-Terra, perde intensidade até entrar em
contato com a atmosfera terrestre, onde parte da radiacdo global ¢ refletida, principalmente
em comprimentos de onda mais curtos, que sdo nocivos ao desenvolvimento biolégico.

Outra maneira de desviar a luz do tragado original ¢ por meio do fendmeno da
refracdo, que consiste no desvio da REM ao transpor meios de diferentes densidades. O
indice de refragdao (n) ¢ a razdo entre a velocidade da luz no vacuo (¢) e no meio (c,), €

apresenta valor sempre superior a 1.
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Da REM incidente na atmosfera, apenas 19% atingem a superficie terrestre
(MOREIRA, 2011), e apenas a regido do visivel (VIS) ¢ perceptivel ao olho humano, sendo
a regido utilizada pelos pigmentos vegetais nos processos fotossintéticos.

No processo evolutivo do reino vegetal, as plantas adaptaram-se para utilizar a
faixa espectral do visivel em seus processos metabolicos, de maneira a ndo proporcionar
danos para sua propria existéncia.

Apesar de utilizar somente a regido do VIS nos processos metabdlicos, ha
interacdo da planta com outras regides do espectro eletromagnético e determinadas
caracteristicas fisico-quimicas dos vegetais (TAIZ e ZEIGER, 2013). Dentre as regides
espectrais, destaca-se o infravermelho (IR, do inglés Infrared), dividida em infravermelho
proximo (NIR, do inglés Near Infrared), médio (MIR, do inglés Middle Infrared) e distante
(FIR, do inglés: Far Infrared) (OLIVEIRA, 2015).

1.1 - Regiao espectral do visivel e infravermelho

A regido espectral do visivel (VIS) corresponde aproximadamente a faixa dos
comprimentos de onda de 400 a 700 nm. A luz branca ao ser decomposta ¢ formada pelas
cores violeta (400 a 446 nm), azul (446 a 500 nm), verde (500 a 578 nm), amarela (578 a 592
nm), laranja (592 a 620 nm) e vermelha (620 a 700 nm), sendo que ndo ha limites fixos entre
as cores, apenas uma faixa espectral de transicdo que possibilita a identificacdo da troca
cromatica, algo notorio no arco-iris (ROSA, 2007; MOREIRA, 2011).

A faixa espectral acima dos 700 nm (0,70 pm) e proxima a valores de 300 um ¢
denominada a regido do infravermelho (IR), que apresenta menor frequéncia se comparada a
regido vermelha do espectro eletromagnético visivel. O infravermelho proximo varia entre os
comprimentos de onda de 700 a 1100 nm e o infravermelho médio entre 1100 ¢ 3200 nm

(PONZONI et al., 2012)
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2 - Interacio da radiacio eletromagnética e vegetaciio, influéncia das estruturas e

condicoes da planta

2.1 - Interacio da radiacio eletromagnética e vegetacio

A folha ¢ o principal 6rgdo fotossintetizante, e as caracteristicas espectrais da
vegetacdo variam em fungdo dos teores de pigmentos fotossintetizantes, estruturas internas e
externas e caracteristicas peculiares de cada espécie (SANTOS et al., 2014).

No decorrer do processo evolutivo dos vegetais, cada espécie desenvolveu
estruturas internas e externas (FIGURA 2) especificas com o objetivo de aproveitar ao
maximo a incidéncia solar, de maneira a potencializar os processos fotossintéticos e

fisiologicos que sdo ativados com a a¢do da luz, em determinados comprimentos de onda

(GATES et al., 1965).

Figura 2 - Corte transversal de uma folha hipotética, para caracterizacao das estruturas
foliares.
Epiderme Superior

Cuticula

Célula do mesofilo Elocmmcy

palicadico

Cloroplastos
Fibra de
Suporte
. : Células do Mesafilo
Epiderme Inferior =N ervura Esponjoso

Fonte: Jesen (2011). p. 360. Adaptado

Os feixes luminosos, ao tocarem as estruturas foliares sdao fracionados, e
consequentemente, ocasionam os fendmenos de absorbancia, transmitiancia e reflectancia
(FIGURA 3), fendmenos que influenciam a resposta espectral da vegetagdo. A absorbancia ¢é
a capacidade dos materiais em absorver a REM em um determinado comprimento de onda.
Em decorréncia do fendmeno, o material pode sofrer efeito térmico, que ocasiona o
aquecimento e, em consequéncia a liberagdo de calor, ou sofrer o efeito ndo térmico, caso a

energia ndo atue de maneira significativa. O fendmeno de transmitancia consiste na passagem



26

da REM em um meio, sem que ocorra a alteracao na frequéncia da radiagdo monocromatica.
J& o terceiro fendmeno, o de reflectancia, consiste na propriedade que um determinado objeto
possui de refletir a REM incidente em sua superficie, sendo o fendmeno mais utilizado nas

pesquisas, devido a sua gama de informag¢des (JENSEN, 2011; MOREIRA, 2011).

Figura 3 - Interacdo entre os feixes luminosos e a folha verde: Radiagdo Incidente (),

fendmenos da Reflectancia (R), Absorbancia (A) e Transmitancia (T).

Fonte: Moreira (2011). p. 73

Segundo Carriello et al. (2003), os feixes luminosos, ao incidirem na folha verde,
de maneira direta ou difusa, interagem com pigmentos, agua, epiderme € espagos
intercelulares preenchidos com ar e, ou dgua, de maneira a moldar a identidade espectral de
cada espécie.

Dessa maneira os fenomenos citados sdo explicados por meio da equacdo de

balanco da radiagdo (1) (JENSEN, 2011):

®ik = DpA + Dok + DTA (1)

Ao dividir as variaveis pelo fluxo incidente (®), conclui-se que (2):

A= pA+ oAt TA (2)

onde:
il = fluxo total incidente
pA = reflectancia hemisférica espectral da folha

ol = absorbancia hemisférica espectral
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TA = transmitancia hemisférica da folha

Por se tratar de um material bioldgico, as folhas possuem diversas estruturas,
organelas e meios que ao interagirem com a REM, respondem de maneira distinta aos
fendmenos de absorbancia, transmitancia e reflectancia. Ao incidir nas estruturas foliares,
parte da REM ¢ refletida pela cuticula, mesofilo superior e pélos, que atuam como mecanismo
de defesa dos vegetais. O principal objetivo dessas estruturas ¢ filtrar o potencial energético
que ird transpor a barreira superior da folha, em sentido aos 6rgados internos. O mecanismo
tem como objetivo, evitar possiveis danos as estruturas internas da folha. A energia que
transpdem os Orgaos externos ¢ difundida e espalhada para o mesoéfilo e cavidades no interior
da folha. Ao transpor as membranas superiores a REM destinam-se ao mesoéfilo foliar, sendo
absorvida pelos cloroplastos e utilizada nos processos fotossintéticos (PONZONI et al., 2012).

A maior concentracdo dos cloroplastos encontra-se no mesoéfilo foliar, na parte
superior (CHEN et al., 2015), por ser a regido que recebe maior incidéncia solar, o que
potencializa o processo de conversao da energia luminosa em quimica. Os cloroplastos sao
organelas pigmentadas, formadas basicamente por clorofila (65%), xantofilas (29%) e
carotenoides (9%), e cada pigmento atua em uma faixa espectral especifica (GATES et. al.,
1965; PONZONI et al., 2012), ou de maneira conjunta em determinadas regioes.

A energia luminosa absorvida ¢ convertida em energia quimica, sendo as reagdes
realizadas em unidades denominadas fotossistemas. A clorofila ¢ responsavel na absor¢ao de
cerca de 50% de toda a energia que incide na folha, sendo utilizada nos processos de
transferéncia de elétrons (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Folhas com maior teor de pigmentos fotossintetizantes apresentam uma maior
interagdo com os comprimentos de onda do espectro visivel, resultando em uma maior
absorbancia e consequentemente menores valores de reflectincia e transmitancia
(CANAVESI e KIRCHNER, 2005).

Dessa maneira, os pigmentos fotossintetizantes apresentam comprimentos de onda
especificos para absor¢do da radiacdo eletromagnética, como demonstrado na Tabela 1 e

Figura 4.
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Tabela 1. Pigmentos encontrados nos cloroplastos das plantas superiores e algumas algas.

Maxima absorcio de

Pigmentos luz (nm) Ocorréncia
Clorofila "a" 430 e 660 Todas as plantas superiores
Clorofila "b" 453 ¢ 643 Plantas superiores ¢ algas verdes
a - Caroteno 420, 440 ¢ 470 Plantas superiores e algumas algas
B - Caroteno 425, 450, e 480 Todas as plantas superiores

Lutol 425,445 e 475 Plantas superiores e algumas algas

Xantofila
Violoxanto 425,450 ¢ 475 Plantas superiores

Fonte: Moreira (2011). p.75. Adaptado.

Figura 4 - Espectro de absor¢ao de cada pigmento fotossintetizante.
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Fonte: Jesen (2011). p. 362

Os acentuados picos de absor¢cdo (FIGURA 4) resultam consequentemente em
valores inferiores de reflectancia foliar. As clorofilas "a" ¢ "b" e o B-caroteno possuem forte
absorcao na regido do azul, ja na regido do vermelho, ocorre apenas a atuagao das clorofilas.

A regido do azul do espectro visivel, que compreende a faixa espectral entre 450 -
520 nm, os pigmentos clorofila, carotenoide e xantofila atuam de maneira conjunta na
absor¢ao do feixe luminoso, o que resulta em valores baixos de reflectincia. Na regido
espectral do vermelho (620-700 nm), proéximo ao comprimento de onda de 680 nm ocorre
uma forte absorcdo da clorofila e consequentemente baixo valor de reflectancia (JESEN,

2011).
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Na regido do verde (495-570 nm), a vegetacdo apresenta uma baixa absor¢do das
clorofilas "a" e "b" e B-caroteno (FIGURA 4) (JENSEN, 2011) e, consequentemente, elevados
valores de reflectancia, 20 e 25%, com um pico de reflectancia proximo ao comprimento de
onda de 550 nm (KNIPLING, 1970).

Os pigmentos absorvem determinados comprimentos de onda, e transmitem ou
refletem os que ndo sdao absorvidos. A clorofila é o pigmento encontrado em maior
abundancia nas plantas, o que torna as folhas de cor verde. O pigmento apresenta forte
absorcdo na regido do violeta, azul e vermelho, sendo refletido a luz verde (RAVEN et al.,
2013), o que proporciona aos olhos humanos a tonalidade verse as folhas sadias.

Apesar da ficoeritrina e ficocianina, que atuam somente em algas, apresentarem
alta absorcao na regido do verde, considerados pigmentos acessOrios, € apresentam baixa
intensidade de absor¢do, se comparado a clorofila "a" e "b". Dessa maneira, a agao dos
pigmentos acessOrios nao influencia de maneira significativa na absor¢do total e,
consequentemente, ndo influenciam no resultado espectral (JESEN, 2011).

Na regido vermelha do espectro de absorcao, a vegetagdo interage apenas com as
clorofilas "a" (pigmento essencial) e "b" (pigmento acessorio), proximo ao comprimento de
onda de 680 nm. A regido citada, ndo sofre influéncia de carotenoides e outros pigmentos
(pigmento acessorio) (RAVEN et al., 2013).

Na regido do infravermelho proximo ndo ha interacdo entre a vegetacdo e a
absor¢ao pigmentar, ocorrendo interagao apenas com a parte estrutural do vegetal. De acordo
Ponzoni et al. (2012) e Carriello et al. (2003), quanto maior as lacunas do mesofilo foliar,
maior serd a reflexdo da radiagdo incidente na regido do infravermelho préximo. Outros
fatores que contribuem para a elevacao dos valores de reflectancia consistem da nao interagao
da regido com o teor de agua e pigmentos fotossintetizantes (LIPPERT et. al., 2015). O
espalhamento dos feixes de luz no mesoéfilo foliar (SHIMABUKURO et al., 2009), resulta
em valores de reflectancia que variam entre 40 a 60% da radiagdo incidente (CARRIELO et
al., 2003).

Entre a regido do VIS e NIR, h4 uma regido denominada red-edge ou borda do
vermelho, e compreende o intervalo de 680 a 750 nm. O fendmeno ¢é caracterizado por uma
elevacdo brusca nos valores de reflectancia foliar, seguido de uma constdncia na resposta
espectral (HORLER et al., 1983b; CURRAN et al., 1991; TIAN et al., 2011)

Ao analisar o infravermelho médio (MIR), ha interacdo da regido com o teor de

agua na folha (FIGURA 7), sendo a regido utilizada na estimativa indireta dessa caracteristica.
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A regido do MIR apresenta valores de maxima absor¢ao do espectro préximo ao comprimento
de onda de 1400, 1900 e 2500 nm, consequentemente baixos valores de reflectancia espectral,
sendo o local indicado para estimativa do teor de dgua na folha (CANAVESI e KIRCHNER,
2005).

Portanto, a quantidade de radiagcdo absorvida, transmitida e refletida ¢ devida a
atuacdo de diversos fatores que influenciam na resposta espectral, ¢ os fatores ndo atuam de

maneira isolada (FORMAGGIO et al., 1989; SHIMABUKURO et al., 2009).

2.2 - Fotossintese - conversiao da energia luminosa em energia quimica

A energia luminosa absorvida pelos pigmentos ¢ utilizada na fotossintese (3),
processo fisiologico responsdvel pelo armazenamento energético no reino vegetal. O
processo de captagdo energética ¢ iniciado nos pigmentos antena presente nos cloroplastos,
responsaveis pela absor¢ao da radiagdo eletromagnética, sendo a energia transferida por meio
de ressonancia aos centros de reagcdo dos pigmentos, liberando elétrons que mantém o

processo fotoquimico (RICHARDSON et al., 2002).

6 CO, + 6 H;O - Energia Luminosa = C¢H,04 + 60, 3)

Os fatores que influenciam os processos fotossintéticos sao divididos em internos
e externos. Os internos sao os que englobam caracteristicas da genética, como espessura da
lamina foliar, teor de pigmentos fotossintetizantes, fatores enddégenos (hormonais) e idade da
folha. Os fatores considerados externos sao relacionados a conversao luminosa, condi¢ao
ambiental e nutricional, como a disponibilidade de nutrientes, irradidncia, temperatura e
concentragcdo de CO, (MARENCO et al., 2014).

A energia armazenada ¢ consumida na manutengdo e sobrevivéncia dos vegetais
superiores e algumas algas, sendo aplicada posteriormente em diversos processos vitais, de
forma a garantir o equilibrio entre energia e carbono dos compostos organicos (TAIZ e
ZEIGER, 2013).

Dessa maneira, a conversdo da energia luminosa em quimica, por meio do
processo fotossintético pode ser influenciada pelos disturbios nutricionais, sejam pela falta ou

excesso dos nutrientes essenciais.
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Plantas afetadas por distirbios apresentam danos nos teores de pigmentos, e
sofrem modificagdes em sua estrutura interna, o que acarreta complicacdes nos processos

fisiologicos, e influencia a resposta espectral dos vegetais (GRAEFF et al., 2001).

2.3 - Comportamento espectral da vegetacio

O comportamento espectral da vegetacdo ¢ influenciado por alteragdes
fenologicas e morfologicas, sendo influenciada por pigmentos fotossintetizantes, agua,
celulose, lignina, regido do espectro a ser analisado, tipo de espécie e suas peculiaridades
(DAWSON et al., 1998; DATT, 1999a; MORAN et al., 2000; USTIN et al., 2009), sendo que
todos os fatores citados modelam as curvas espectrais em uma folha isolada.

Para demonstrar o comportamento espectral de uma folha isolada faz-se
necessario analisar trés regides espectrais a regido visivel, infravermelho proximo e
infravermelho médio (FIGURA 5).

Ao incidir no bordo superior da folha, parte da radiacdo eletromagnética ¢
refletida pela cuticula e epiderme superior (PENUELAS e FILELLA, 1998), a outra porgao
adentra ao tecido foliar e sofre reflexdes multiplas e refragdes, devido aos diversos meios

presentes no material biologico vegetal (KNIPLING, 1970).

Figura 5 - Reflectancia de uma folha verde sadia e a interagdo entre REM e os pigmentos,

estrutura foliar e agua.
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Fonte: Moreira (2011). p. 81
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No interior da folha, os feixes luminosos sofrem alteragdes em seu eixo original
(FIGURA 6), influenciados por diversos indices de refracdo, dentre os quais podem ser
citados a parede celular hidratada (n = 1,4), dgua (n=1,33) e o0 ar (n = 1) (KNIPLING, 1970;
JACQUEMOUND e BARET, 1990).
Figura 6 - Corte transversal da folha de Mimulus cordinalis e a dispersdao do feixe luminoso

ocasionada pela parede celular no interior da folha.

Fonte: Gates et. al. (1965). p. 13. Adaptado.

A resposta da reflectancia espectral na regido do visivel (VIS) ¢ decorrente da
interagao entre a REM e pigmentos fotossintetizantes, dentre os quais se destacam os
carotenoides, antocianinas e, principalmente, a clorofila (SHIMABUKURO et al., 2009).

Outro fator que pode contribuir para essa resposta ¢ o turgor das folhas (FIGURA
7), que influencia de maneira significativa na resposta espectral. Elevados teores de dgua na
folha, apresentam valores inferiores de reflectaincia (MOREIRA, 2011). A forte absor¢ao dos
pigmentos fotossintetizantes e a interferéncia decorrente do teor de agua na folha reduz a

reflectancia foliar na regido do VIS.
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Figura 7 - Curvas de reflectancia espectral para folhas de milho em diferentes teores de dgua
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Fonte: Moreira (2011). p. 88

2.4 - A importancia dos nutrientes essenciais no metabolismo vegetal

Os macronutrientes (nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S)) e os micronutrientes (zinco (Zn), boro (B), cobre (Cu), ferro
(Fe) e manganés (Mn)) sdo essenciais para o formagdo das estruturas e no metabolismo
vegetal, com fungdes enzimaticas, regulatorias e i6nicas (RAVEN et al, 2013). O
fornecimento adequado de nutrientes ¢ essencial para que a planta possa assegurar que o
metabolismo vegetal se desenvolva dentro de faixas consideradas 6timas para se maximizar o
potencial produtivo da espécie. Os nutrientes desempenham diferentes fungdes nos vegetais.
O N e S sdo nutrientes requeridos nos compostos de carbono. O N atua na formagao da
clorofila, enzimas, aminodcidos, proteinas, acidos nucleicos dentre outros componentes
organicos. O S ¢ importante constituinte de aminoacidos, proteinas, dentre outros
componentes organicos, sendo sua deficiéncia as vezes até confundida com a do N, devido
(GOMES e PAIVA, 2006) a atuagdo conjunta dos nutrientes na planta.

O P e B sdo nutrientes importantes na armazenagem de energia ou na integridade
estrutural. O P é formador de agucares-fosfato, acidos nucleicos, nucleotideos dentre outros
compostos organicos, sendo de suma importancia nas reacdes que envolvem ATP. O B ¢
constituinte das paredes celulares, atuando no alongamento e no metabolismo de é4cidos
nucleicos (TAIZ e ZEIGER, 2013).

O K, Ca, Mg e Mn sdo elementos que permanecem na forma idonica (TAIZ e
ZEIGER, 2013). O K esta envolvido na osmose, equilibrio idnico, abertura e fechamento de

estomatos, além de ser ativador de diversas enzimas. O Ca é componente da parede celular,
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estd envolvido na permeabilidade da membrana celular, além de ser regulador da membrana
celular e da atividade enzimatica. O Mg ¢ um dos nutrientes que constituem a molécula de
clorofila, também sendo requerido como ativador de diversas enzimas importantes para o
processo de transferéncia de fosfato na planta. O Mn atua em diversas enzimas e também esta
envolvida na evolugdo fotossintética do O, (RAVEN et al., 2013).

O Fe, Zn e Cu sdo nutrientes envolvidos em reagdes redox. O Fe é constituinte de
ferro-proteinas que ndo estao envolvidas na fotossintese, também atuam na fixacdo de N; e na
respiracao. O Zn ¢ componente do alcool desidrogenase, desidrogenase glutamica, anidrase
carbonica dentre outros compostos. Ja o Cu estd na constituicdo do acido ascorbico oxidase,

tirosinase, uricase, citocromo oxidase dentre outras enzimas (TAIZ e ZEIGER, 2013).

3 - Indice de vegetacio e estimativa do teor de nutrientes

3.1 - indices de vegetacdo e o uso na estimativa do teor de nutrientes por meio de

técnicas de sensoriamento

No setor agricola e florestal estdo sendo desenvolvidas pesquisas que utilizam de
técnicas de sensoriamento, na predicao e estimativa de diversas caracteristicas. A adogao de
técnicas de sensoriamento contribui para uma rapida diagnose e consequente aumento de
produtividade (PONZONI et al., 2012). Sao utilizados dados sensoriais no prognostico e
diagnose de disturbios nutricionais, condi¢des fisico-quimicas do solo, pragas, doengas,
estimativa da produtividade, dentre outras caracteristicas de interesse dos setores do
agronegocio.

O uso de técnicas de sensoriamento contribui para uma rapida diagnose e tomada
de decisdao em setores que necessitam de constante monitoramento, possibilitando aos
produtores e empresas uma rapida tomada de decisdo, de maneira a evitar o surgimento dos
primeiros sinais de distirbios (SHIMABUKURO et al., 2009; PAJARES et al., 2013), sendo
uma maneira alternativa aos métodos tradicionais de analise.

Umas das formas de utilizar os dados obtidos nas leituras espectrais sao por meio
indices de vegetacdo (IV's). Os indices de vegetacdo consistem em um numero, que ¢ obtido
por meio de modelos ou equagdes matematicas. Os IV's utilizam de dados de reflectancia
espectral principalmente na regido do VIS e NIR, e os pontos de coleta espectral devem

apresentar alta correlacdo com a variavel em que se deseja aferir (HORLER et al., 1983a)
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Posteriormente, os dados espectrais sdo correlacionadas com as caracteristicas na qual deseja-
se pesquisar.

As caracteristicas pesquisadas nos setores agrondmicos e florestais consistem em
mensuracgdes indiretas dos teores nutricionais, teor de agua, condigdes fisico-quimicas do
solo, indice de area foliar (IAF), taxas fotossintéticas, teores de pigmentos, estimativa de
produtividade, biomassa, ataques de pragas ¢ doencas, desenvolvimento da cultura, estado
fenologico, dentre outros monitoramentos importantes que potencializam o processo
produtivo. Diversas foram as pesquisas realizadas utilizando-se de indices de vegetacao para
estimar caracteristicas em diversas espécies. Dentre as espécies pode-se citar o milho (Zea
mays L.) (GRAEFF et al., 2001; GRAEFF e CLAUPEIN, 2003; ZHAO et al., 2003), Pinus
spp.(CURRAN et al, 1990; MORAN et al., 2000), Eucalyptus spp. (DATT, 1999a; DATT,
1999b; OLIVEIRA, 2015), algodao (Gossy-pium hirsutum L.) (TARPLEY et al., 2000), soja
(Glycine max (L.) Merr.) (ADAMS et al., 2000), manejo de pastagens (ABRAHAO et al.,
2009; SCHUT et al., 2005), cana-de-acucar (Saccharum officinarum L) (PICOLI et al., 2009;
MOLIN et al. 2010), café (Coffea spp.)(ROSA et al., 2010; COLTRI, et al., 2011), feijao
(Phaseolus vulgaris L.) (EPIPHANIO et al., 1996; MONTEIRO et al., 2013), dentre outras
culturas de interesse no setor agricola e florestal.

De maneira a encontrar tecnologias que venham a agregar no setor agrondémico €
florestal, estdo sendo desenvolvidas pesquisas que utilizam de técnicas de sensoriamento para
garantir uma maior precisao nas tomadas de decisdo. A adogdo de técnicas de sensoriamento
consiste em um método ndo destrutivo, in situ, de resposta rapida, com menor valor agregado
por amostras se comparado ao método convencional, ¢ ndao necessita do uso de reagentes
quimicos e equipamentos laboratoriais para obtencao dos resultados (RICHARDSON et al.,
2002; FONSECA, et al., 2012; GOTTARDO et al., 2016). Contudo, o0 método de estimativa
indireta ndo ¢ algo comum para alguns produtores e empresas.

O pleno uso da tecnologia de estimativa indireta requer uma metodologia
confiavel, sendo necessaria a calibracdo e validacao nas mais diversas espécies de interesse,
condigdes de cultivo e regides climaticas. Porém ¢ necessario o uso de indices de vegetacao
confidveis que expressem a realidade desejada (PONZONI et. al., 2015; GOTTARDO et al.,
2016).

Portanto a calibracdo de indices de vegetagdo e modelos que visem estimar
caracteristicas agricolas e florestais por meio do uso de dados espectrais, ¢ de suma

importancia para um monitoramento preciso e eficaz.
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4 - Consideracdes finais

Diversas foram as pesquisas realizadas com o intuito de desvendar e entender as
propriedades e natureza da luz. Os avangos possibilitaram o desenvolvimento de diversos
equipamentos, que a partir da interacdo entre radiagcdo eletromagnética e sensores, fornecem
uma gama de informacdes uteis, que se bem trabalhadas, proporcionam informagdes
importantes.

Atualmente, varias informacgdes podem ser acessadas via internet no caso de
monitoramento orbital ou por meio de equipamentos que utilizam de tecnologias sensoriais
para seu funcionamento. As técnicas de sensoriamento estdo evoluindo a cada dia,
apresentando como uma alternativa na predicdo de varidveis de interesse, o que pode
contribuir para a ampliacao da produtividade agricola e florestal, devido as rapidas respostas,
que influencia no tempo de tomada de decisao.

As técnicas de sensoriamento remoto, na predicao de caracteristicas vegetais, sao
fundamentadas no teor de pigmentos fotossintetizantes, estruturas e teor de dgua na folha,
variaveis que influenciam diretamente a resposta espectral. Consequentemente, os distirbios
sdo acusados primeiramente na resposta espectral, antes mesmo de se tornarem visiveis que o
estagio mais avangado, e as vezes irreversivel.

Portanto, estudos que visem entender o comportamento espectral do vegetal de
maneira a caracterizar as condicdes fisioldégicas e morfologicas, sdo de suma importancia,
para contribuir com monitoramento de culturas agricolas e florestais. As informagdes sao
geradas in situ de maneira rapida e com baixo custo, mas requerem o uso de indices de

vegetacao e modelos bem calibrados para obtengao de dados precisos.



CAPITULO 1I - INDICES DE VEGETACAO PARA ESTIMATIVA DE NUTRIENTES
EM MUDAS DE EUCALIPTO
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1 - Introducao

O desenvolvimento de novas tecnologias em plantios de Eucalyptus proporcionou
um salto na produtividade de valores proximos a 10 m*ha/ano na década de 70 (IBA, 2015)
para 36 m¥/ha/ano em 2015 (IBA, 2016). Porém, ao analisar os incrementos dos ultimos anos,
observa-se que os nimeros encontram-se estagnados, sendo dificil manter a produtividade
média de alguns anos atras, mesmo com o surgimento de novos materiais genéticos adaptados
a diversas condigOes edafoclimaticas.

Dentre as novas pesquisas geradas, diversas foram direcionadas aos viveiros de
producdo de mudas, que sdo responsaveis por propagar materiais genéticos superiores, tanto
em qualidade quanto em quantidade para implantagdo e manuten¢do dos empreendimentos
florestais (MARQUES et al., 2009).

As mudas destinadas a campo devem apresentar qualidade biométrica e
fisiologica, sem danos fisicos e/ou doengas, substrato firme e raizes ativas prontas para
absorcao de nutrientes (TRINDADE et al., 2012). O inicio do éxito dos plantios florestais esta
relacionado principalmente ao padrao de qualidade das mudas, pois devem suportar condi¢des
adversas encontradas no campo, de maneira a evitar falhas no plantio e consequentemente
onus ao processo produtivo (GOMES e PAIVA, 2006).

O monitoramento nutricional em viveiro de produ¢ao de mudas ¢ uma pratica
essencial para se garantir mudas de qualidade. Os disturbios nutricionais sdo geralmente
identificados de maneira empirica, por meio de avaliagdes visuais, pois as analises quimicas
dos nutrientes possuem elevado custo e demandam varios dias para ter em maos os resultados
analiticos. Monitorar os efeitos deletérios dos disturbios nutricionais na fase de viveiro ¢
necessario, pois quando se tornam visiveis, a eficiéncia dos processos fisiologicos ja estéd
comprometida. O manejo inadequado dos nutrientes causam efeitos fitotoxicos, e a sua
deficiéncia influéncia diretamente no desenvolvimento pleno da muda (GOMES e PAIVA,
20006).

Uma das maneiras de contornar o problema e garantir o monitoramento
nutricional pleno das mudas de eucalipto em viveiro seria a adocao de técnicas de estimativa
indireta ndo destrutiva, por meio de leituras espectrais. As leituras espectrais permitem a
obten¢do de uma gama de informagdes que se bem trabalhadas podem determinar o estresse

fisiologico do vegetal (SCHRODER et al., 2015).



40

Os dados espectrais coletados sdo processados e aplicados a indices de vegetacao
especificos, e consiste em uma medida semi-analitica da vegetacdo. A interpretacdo dos seus
valores em visto ao fendmeno estudado pode explicar sinais estresse e disturbios do vegetal,
sendo tteis ao reconhecimento de deficiéncias nutricionais, presenca de pragas, sazonalidade
e diversos distirbios botanicos. Os indices de vegetacdo sdo gerados a partir da utilizagdo de
uma ou mais bandas espectrais em sua composi¢cdo (HORLER et al., 1983a; FERREIRA et
al., 2008; VINA et al., 2011).

Os dados espectrais sdo aplicados aos indices de vegetacdo, e posteriormente
utilizados em conjunto com dados de interesse aferidos por meio dos métodos convencionais,
sendo calibradas modelos que serdo utilizados para estimativa do teor de nutrientes de
maneira indireta, como uma alternativa ao procedimento convencional. A adequagdo da
tecnologia de sensoriamento pode possibilitar uma rapida obten¢do de dados de maneira nao
destrutiva, auxiliando os viveiristas na tomada de decisdo.

Portanto, métodos que identifiquem o estado nutricional de mudas de eucalipto
em etapas de viveiro de maneira rdpida e pratica sao fundamentais para auxiliar no
monitoramento nutricional e na tomada de decisdo. Um monitoramento pleno possibilita o
fornecimento de mudas bem nutridas a etapa de campo.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o uso de indices
que utilizam de respostas espectrais na estimativa do teor de nutrientes em viveiro de

producdo de mudas de eucalipto.
2 - Material e métodos
2.1 - Epoca e local
A coleta do material foliar e dados espectrais foi realizada no més de abril de
2016, no viveiro de produ¢do de mudas pertencente a empresa Aperam BioEnergia (FIGURA

1), localizado nas coordenadas geogréficas 17,50°S de latitude e 42,51°W de longitude,

988 m de altitude, na cidade de Itamarandiba - Minas Gerais — Brasil.



Figura 1 - Caracterizagdo do local de estudo
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Foram avaliados dois clones de polinizagao controlada, AEC 2475 (Eucalyptus

urophylla S.T. Blake x Eucalyptus pellita F. Muell) e AEC 2034 [(Eucalyptus camaldulensis

Dehnh x Eucalyptus grandis Hill - ex Maiden) x Eucalyptus urophylla S.T. Blake].

2.3 - Amostragem

A amostragem foliar foi realizada nos clones supracitados, em duas condi¢des de

viveiro de produ¢do de mudas: plantas provenientes de minijardim com idade média de dois

anos, material formador das futuras mudas clonais, e na produg¢do de mudas em plataforma a

céu aberto aos 65 dias apds o estaqueamento (DAE), pois nesta fase ainda ¢ possivel a

correcao nutricional se detectada, uma vez que as mudas sdo destinadas a campo entre os 90 a

110 dias, a depender da demanda da empresa.
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2.3.1 - Caracterizacido do minijardim clonal

O minijardim clonal é composto por canaletdes (FIGURA 2a) que contém areia
como substrato com 16 m de comprimento ¢ 0,90 m de largura, contendo oito linhas de
minicepas no espagamento de 0,1 m. Diariamente sdo aplicadas seis fertirrigagdes de sete
minutos em intervalos de 90 min, por meio de bicos com vazdo de 1,8 L.h" com 24 gotejos
por m?, mantendo-se uma eletrocondutividade entre 1,8 a 2,0 ms.cm’ e pH entre a faixa de

5,2a5,7.

Figura 2 - Minijardim clonal

Os canaletdes possuem coberturas de lonas plasticas brancas a 4 m de altura para
proteger da chuva e diretamente sobre as mudas tem-se o "estufim", cobertura com plastico
transparente arqueada sobre o caneletdo (FIGURA 2b) para favorecer o enraizamento e o
controle de Oidium spp.. A estrutura ¢ retirada apenas para a coleta das miniestacas, que

ocorre semanalmente.

2.3.2 - Amostragem foliar e leitura espectral no minijardim clonal

A amostragem foliar e a leitura espectral foram realizadas em 900 folhas, por
clone, provenientes de minicepas de trés canaletdes com matrizes de cada material genético.
A leitura espectral foi realizada na parte basal e abaxial das folhas, antes de se proceder a
coleta para a analise quimica dos nutrientes (FIGURA 3). O conjunto de 30 folhas coletadas
constituiu uma amostra composta. As folhas provenientes de cada amostra composta foram
acondicionadas em sacos de papel e encaminhadas para analise quimica em laboratorio. As 30
leituras espectrais de cada amostra composta foram utilizadas para se calcular a média destas

leituras para se formar uma amostra espectral composta.
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Figura 3 - Folhas aptas para coleta das miniestacas clonais referentes ao material genético

AEC 2034 (a) e AEC 2475 (b).
| a) | b)

e ——

2.3.3 - Caracterizacido da fase produciao de mudas

Miniestacas contendo trés pares de folhas bem formadas, sem redugdo foliar, com
aplicacio basal de 1.000 mg.L" de 4cido indolbutirico foram estaqueadas em tubetes
contendo 50 cm’ de substrato (50 % vermiculita + 25 % de casca de arroz carbonizada + 25 %
de fibra de coco neutra + 0,5 kg.m™ de osmocote 19-06-10 - 3 a 4 meses). Os tubetes
encontravam-se em bandejas de 176 células com espacamento de 50 %.

Apbés o estaqueamento, as estacas permaneceram por 30 dias em casa de
vegetacdo de 800 m?, e receberam nebulizagdo (82 L.h™' de vazio) durante 30 segundos a cada
15 min nos primeiros 15 dias. A partir do 15° dia, o intervalo de irrigacao foi ampliado em 10
min a cada 5 dias, sempre mantendo a nebuliza¢do por 30 segundos.

Ap0s a etapa em casa de vegetacdo as mudas foram destinadas para o crescimento
a céu aberto (FIGURA 4). As bandejas foram locadas em plataformas de 20 m de
comprimento e 1,2 m de largura, suspensas a 1,5 m do solo. A irrigacdo foi realizada por
microaspersores com vazao de 350 L.h', trés vezes ao dia com duracdo de 20 min por

aplicacao.
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Figura 4 - Producdo de mudas a céu aberto

Durante os 10 primeiros dias os canteiros foram cobertos por sombrites (50%)
(FIGURA 4a) que foram colocados arqueados sobre as bandejas, em um estrutura metalica. A
fertilizacdo operacional foi realizada duas vezes por semana. A retirada de brotos laterais das
mudas foi realizada com tesoura aos 50 DAE. Concomitantemente a retirada dos brotos
procedeu-se o ré-espacamento das mudas nas bandejas (ocupacdo de 28% das células da

bandeja). As plantas permanecem nesta configuragao até a expedicao.

2.3.4 - Amostragem foliar e leitura espectral na producio de mudas

Aos 65 DAE foram realizadas a amostragem foliar e a leitura espectral em folhas
totalmente expandidas (FIGURA 5) localizadas no terco médio da muda realizada de acordo a
metodologia utilizada no minijardim clonal. As mudas amostradas apresentavam altura média
de 18,8+ 1,1 cm (AEC 2475) e 26,9 #4,2 cm (AEC 2034) e diametro médio do coleto de
2,7+ 0,37 mm (AEC 2475) e 3,2 = 0,54 mm (AEC 2034).



45

Figura 5 - Folhas localizadas no ter¢o médio das mudas dos clones AEC 2034 (a) e AEC
2475 (b) aos 65 DAE.

2.4 — Leitura espectral

Utilizou-se o mini espectrometro foliar portatil CI-710 (CID, Inc., Camas,
Washington, USA) (FIGURA 6). O aparelho realiza mensuracoes de absorbancia,
transmitancia e reflectancia, na regido do visivel e infravermelho proximo nos comprimentos
de onda entre 400 ¢ 1000 nm, sendo a faixa espectral fornecida por meio de uma luz de LED
azul e lampada incandescente.

A captura do feixe luminoso ¢ realizada pelo sensor Toshiba TCD1304AP Linear
CCD, que apresenta resolucdo de 3648 pixels com comprimento de 8 x 200 um por pixel, e
relag@o sinal/ruido de 300:1 com sinal cheio. Antes de se proceder a leitura foliar com o CI-
710, foi realizada a leitura do padrdao branco que o acompanha, no modo de reflectancia,

sendo o procedimento realizado de cinco em cinco amostras compostas.
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Figura 6 - Mini espectrometro foliar CI-710 (CID, Inc., Camas, Washington, USA).

P o

A interpretacdo da leitura espectral foi realizada pelo software Spectra Snap! que

acompanha o aparelho. O equipamento foi configurado de acordo o recomendado no manual
que o acompanha, adotando o Integration Time de 300 milissegundos, fator de Integration
Time em seu valor mais elevado, relacao sinal:ruido Scans Average 2 e valor 10 para Boxcar

Width.

2.5 - Analise de nutrientes

O material vegetal foi destinado ao laboratério, e foram realizadas as analises
quimicas foliares dos macro e micronutrientes nutrientes, segundo a metodologia descrita por

Silva (2009a).

2.6 - Processamento dos dados de reflectancia foliar

Foram selecionados dados de reflectancia na faixa espectral de 400 a 900 nm.
Aplicou-se o filtro de suavizagdo de Savitzky-Golay (SAVITZKY e GOLAY, 1964) em todas
as curvas espectrais, no intuito de remover os ruidos (FIGURA 7) gerados nas leituras do mini
espectrometro. O procedimento foi realizado no software R (2016), por meio da linha de
comando (1), sendo utilizado o pacote signal versao 0.7-6 (2013), fungdo sgolayfilt, com
polindmio 2 (p=2), janela de dados de 111 (n=111), suavizagdo (m=0) e média a cada 3

pontos:

t(apply(matrizdosespectros, 1,sgolayfilt,p=2,n=111,m=0)) (1)
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Onde:

Matrizdoespectro: arquivo para o procedimento
sgolayfilt: filtro de alisamento

p: grau do polindmio a ser adotado

n: janela de dados

m: suavizacao (0), ou n derivadas do espectro
Figura 7 - Curva espectral sem aplicar o procedimento de Savitzky-Golay
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2.7 - indices de vegetaciio

Os indices de vegetagao (TABELA 1) utilizados foram construidos com base no
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), e desenvolvidos para estimativa do teor de
macro e micronutrientes em condi¢cdes de plantio. Os dados utilizados para a construcdo dos
indices foram oriundos de trés clones de Eucalyptus spp. (OLIVEIRA et al. 2017 — em fase de
publicacdo).
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Tabela 1 - Indices de vegetagio (IV) para estimativa do teor de nutrientes

Nutriente Indices Féormula do IV

Nitrogénio (N) NI (Nitrogen Index) (p733,19-p729,23) / (p733,19+p729,23)
Fosforo (P) PI (Phosphorus Index) (p723,20-p722,25) / (p723,20+p722,25)
Potéssio (K) KI (Potassium Index) (p701,18-p416,26) / (p701,18+p416,26)
Calcio (Ca) Cal (Calcium Index) (p783,23-p782,13) / (p783,23+p782,13)
Magnésio (Mg) Mgl (Magnesium Index) (p886,15-p885,10) / (p886,15+p885,10)
Enxofre (S) SI (Sulfur Index) (p737,14-p736,20) / (p737,14+p736,20)
Cobre (Cu) Cul (Copper Index) (p595,13-p418,14) / (p595,13+p418,14)
Zinco (Zn) Znl (Zinc Index) (p465,20-p400,29) / (p465,20+p400,29)
Manganés (Mn) Mnl (Manganese Index) (p460,22-p459,19) / (p460,22+p459,19)
Ferro (Fe) Fel (Iron Index) (p415,00-p414,16) / (p415,00+p414,16)
Boro (B) BI (Boron Index) (p747,25-p746,13) / (p747,25+p746,13)

Fonte: OLIVEIRA et al. (2017) — em fase de publicagdo

2.8 - Analise estatistica

Foi calculada média e desvio padrao para os indices de vegetacdo (x) e teor de
nutrientes de macro e micronutrientes (y), correlacdo de Pearson (ryy) entre as variaveis, e foi
utilizada a estatistica ¢ (p-value < 0,20) para observar a significancia da correlagao.

As curvas espectrais foram comparadas por toda a extensao dos comprimentos de
ondas (400 a 900 nm) e divididas em regides espectrais (violeta e azul, verde, vermelho, red
edge e infravermelho proximo), entre clones e locais de estudo, pelo teste t pareado para
amostras independentes. A mesma analise foi utilizada para comparar os teores de nutrientes
obtidos pela analise quimica e os teores estimados por meio de indices.

Para os casos onde se observaram correlagdes significativas, foram testados os
modelos linear simples, quadratico e inverso de primeira ordem entre os indices de vegetagao
(variavel independente) e teor de nutriente (varidvel dependente). O modelo adotado foi o que
apresentou os melhores resultados de Raiz Quadrada do Erro Médio Quadrado em termos
absolutos (RMSE) (1), relativos (RMSEP) (2) e coeficiente de determinagdo (R?). Foram
considerados ajustes de boa qualidade os que apresentaram RMSEP inferior a 20 % e de

qualidade aceitavel os que apresentaram na faixa de 20 a 30 % (OLIVEIRA, 2015).

RMSE (gkg") = /—Z?“(f_yi)z (1)
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Onde:

Yi = Teor do nutriente estudado na amostra avaliada por meio dos modelos
propostos

yi = Teor do nutriente estudado proveniente da analise laboratorial na amostra

avaliada

n = numero total de amostras estudadas

RMSEP (%) = @ 100 (2)

Onde:

¥ = média do teor do nutriente estudado estimado em laboratorio

Os procedimentos estatisticos foram realizados no software R (2016), versao 3.3.1

com o auxilio da plataforma do R Studio versdo 0.99.903.

3 - Resultados

3.1 - Curvas espectrais

Os materiais genéticos oriundos do minijardim clonal, AEC 2475 ¢ AEC 2034,
apresentaram a mesma tendéncia espectral na regido de 400 a 900 nm, com valores
estatisticamente iguais pelo teste t (p = 0,58) (Figura 8). O mesmo comportamento estatistico
foi observado nas regioes do verde (500 a 578 nm; t, p = 0,64) e do red edge (680 a 750 nm; t,
p =0,31). Comportamento estatistico oposto foi observado nas regides do violeta e azul (400
a 500 nm; t, p = 0,00), do vermelho (620 a 700 nm; t, p = 0,06) e infravermelho proximo (700
a 900 nm; t, p = 0,02).

Na producdo de mudas os materiais genéticos AEC 2475 e AEC 2034 exibiram a
mesma tendéncia espectral e mesmo comportamento (Figura 9). Contudo, apresentaram
curvas espectrais estatisticamente diferentes (teste t, p = 0,00) tanto a regido de 400 a 900
nm, como também nas regides do violeta e azul, verde, vermelho, red edge e infravermelho

proximo.
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Figura 8 - Curvas espectrais no minijardim clonal
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3.2 - Teor de nutrientes e indice de vegetacio

Os resultados da analise quimica foliar apresentaram teores de nutrientes e curvas
espectrais semelhantes, para os clones avaliados no minijardim clonal (Tabela 2). Por outro
lado, na produc¢dao de mudas, o AEC 2475 apresentou teor de nutrientes superior ao AEC
2034, com excegao do Fe.

Essa diferenca no teor de nutrientes entre os clones pode esta relacionada com a
eficiéncia de cada material genético na fase em estudo, uma vez que sdo cruzamentos
distintos. Dessa maneira, teores mais elevados de nutrientes no AEC 2475, resultam em uma
tonalidade de verde mais intensa, se comparado ao AEC 2034. Nessas condi¢des o clone
apresentou uma maior absor¢do do feixe luminoso, o que resulta em uma menor reflectancia,

principalmente na regido do VIS, o que corrobora com o observado na Figura 9.

Tabela 2 - Média e desvio padrao (¥ (o)) dos teores de nutrientes provenientes da andlise

quimica foliar, para os clones AEC 2475 e AEC 2034.

Macronutrientes (g kg'l)

Minijardim clonal Produgdo de mudas
AEC 2475 AEC 2034 AEC 2475 AEC 2034
N 34,7 (3,6) 31,4 (3,3) N 28,0 (4,3) 15,7 (1,7)
P 3,3(0,2) 3,4(0,3) P 2,2(0,3) 1,2 (0,1)
K 17,7 (1,3) 20,4 (1,3) K 16,8 (1,3) 14,8 (0,9)
Ca 7,6 (1,2) 6,2 (0,8) Ca 3,8 (0,4) 3,0 (0,3)
Mg 2,5(0,2) 2,1(0,2) Mg 3,2 (0,3) 2,1(0,2)
S 2,9 (0,6) 2,7 (0,4) S 3,4 (0,5) 1,8 (0,3
Micronutrientes (mg kg™)
Minijardim clonal Produgéo de mudas
AEC 2475 AEC 2034 AEC 2475 AEC 2034
B 48,8 (11,2) 40,6 (8,9) B 40,3 (12,0) 28,2 (6,4)
Cu 7,7 (1,8) 5,9 (1,3) Cu 7,1 (1,9) 4,3 (1,1)
Fe 149,3 (24,1) 141,9 (36,6) Fe 171,5 (36,3) 214,5 (51,5)
Mn 272,7 (36,1) 233,3(43,2) Mn 333,9 (48,2) 212,9 (26,5)
Zn 38,9 (4,6) 38,2 (3,9) Zn 29,4 (4,4) 26,9 (6,7)

7 (o) = média e desvio padrio

Os indices de vegetacdo NI, KI, Cal, Mgl, SI, BI e Fel correlacionaram-se

diretamente com os teores de seus respectivos nutrientes no minijardim clonal (Tabela 3).
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Comportamento oposto foi observado para PI e Cul e as correlagdes ndo significativas foram

observadas para Mg, Zn e Mn.

Na producdo de mudas os indices de vegetagdo NI, PI, SI, BI e Fel

correlacionaram de maneira direta com seus respectivos nutrientes (TABELA 3) e

inversamente para KI, Mgl, Znl, Mnl e Cul. Apenas o Cal apresentou correlacdo ndo

significativa. Portanto, observou-se comportamento semelhante para as correlagdes de NI, SI,

BI, Fel e Cul independentemente do local avaliado.

Tabela 3 - Média e desvio padrdo dos indices de vegetagdo (x (o)) e teor de nutrientes (y

(o)), correlagdo de Pearson (ryy) € teste t da correlagdo (p-value) no minijardim clonal e

producdo de mudas.

Minijardim clonal

v x (o) Nutrientes ¥ (o) Ty p-value
NI 0,0164 (0,0017) N 33,05 (3,83) 0,28 0,03
PI 0,0068 (0,0006) P 3,37 (0,29) -0,44 0,00
KI 0,3970 (0,0360) K 19,03 (1,88) 0,59 0,00
Cal 0,0002 (0,0001) Ca 6,89 (1,26) 0,47 0,00
Mgl -0,0001 (0,0002) Mg 2,30 (0,29) 0,14 0,27
SI 0,0030 (0,0003) S 2,80 (0,53) 0,17 0,18
BI 0,0010 (0,0001) B 44,73 (10,83) 0,34 0,00
Znl -0,0624 (0,0261) Zn 38,53 (4,28) -0,08 0,55
Mnl -0,0002 (0,0003) Mn 252,97 (44,16) -0,01 0,93
Fel -0,0043 (0,0007) Fe 145,60 (30,93) 0,20 0,13
Cul 0,2560 (0,0303) Cu 6,80 (1,81) -0,36 0,00
Producao de mudas
1Y% X (0) Nutrientes ¥ (o) Ty p-value
NI 0,0181 (0,0033) N 21,85 (7,04) 0,95 0,00
PI 0,0072 (0,0011) P 1,73 (0,54) 0,92 0,00
KI 0,3480 (0,0302) K 15,83 (1,47) -0,71 0,00
Cal 0,0001 (0,0001) Ca 3,38 (0,56) 0,12 0,35
Mgl -0,0002 (0,0002) Mg 2,67 (0,57) -0,29 0,02
SI 0,0033 (0,0006) S 2,60 (0,90) 0,92 0,00
BI 0,0011 (0,0003) B 34,28 (11,34) 0,66 0,00
Znl -0,0006 (0,0293) Zn 28,15 (5,76) -0,19 0,14
Mnl -0,0004 (0,0003) Mn 273,40 (72,21) -0,36 0,00
Fel -0,0021 (0,0007) Fe 193,00 (49,20) 0,27 0,04
Cul 0,2188 (0,0039) Cu 5,70 (2,14) -0,63 0,00

NI, PI...... Fel, Cul, indices de vegetacdao; = média do indice de vegetagdo; ¥ = média do teor do nutriente; ¢
= desvio padrdo; N, P..... Fe, Cu, nutrientes; ry, correlagdo de Pearson entre as varidveis x e y; p-value da

correlagao.
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3.3 - Modelos ajustados no minijardim clonal

O modelo linear foi o mais adequado aos indices de vegetacao NI, PI, KI, SI, Cal,
Cul, Fel e BI (FIGURA 10 a, b, ¢, d, e, f, g, h), na estimativa do teor dos seus respectivos
nutrientes no minijardim clonal.

Os ajustes entre os indices de vegetacao NI, PI, KI, SI e Cal (FIGURA 10 a, b, c,
d, e) e seus referidos nutrientes, apresentaram valores de R? de 0,08; 0,20; 0,35; 0,03 e 0,22,
RMSE de 3,65 g.kg'; 0,26 gkg™; 1,50 gkg™; 0,51 gkg'e 1,10 g.kg' e RMSEP de 11,05 %;
7,58 %; 7,87 %; 18,34 % e 16,04 %, apesar de apresentarem um baixo R?. Os ajustes de Cul,
Fel e BI e seus respectivos nutrientes (Figura 9 f, g, h) apresentaram resultados de 0,13; 0,04 ¢
0,11 para R?, RMSE de 1,67 mg.kg'; 30,07 mg.kg"; 10,11 mgkg'e RMSEP de 24,61 %;

20,66 % e 22,61 %, mas apresentaram baixos valores de R?.

Figura 10 - Relagdo entre os indices de vegetacao NI, PI, KI, SI, Cal, Cul, Fel e BI e teor dos
nutrientes, coeficiente de determinagdo (R?), Raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE)

e porcentual da raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSEP) no minijardim clonal.
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3.4 - Modelos ajustados na producio de mudas

O modelo linear foi adequado aos indices PI (b), KI (c), Mgl (d), SI (e), Cul (f)
Mnl (h), Znl (j), o quadratico ao NI (a) e o inverso de primeira ordem ao Fel (g) e BI (i)
(FIGURA 11).

Os modelos ajustados aos indices NI, PI e SI (FIGURA 10 a, b, ¢), e seus
respectivos nutrientes, apresentaram os valores de R?, 0,92, 0,85 ¢ 0,84, RMSE de 1,92 g.kg'l;
0,21 g.kg'le 0,36 g.kg'le RMSEP de 8,80 %; 11,89 % e 12,32 %, considerados de boa
qualidade (OLIVEIRA, 2015). Seguindo a mesma tendéncia a estimativa do teor de K por
meio do indice KI (FIGURA 9 c) apresentou RMSE de 1,03 g.kg' e RMSEP de 6,50 %,
porém um R? de 0,51.

As equagdes dos teores dos micronutrientes estimados pelos indices Cul, Fel,
Mnl, Bl e Znl (FIGURA 11 f{, j, h, 1, j), apresentaram valores de R? de 0,39; 0,11;0,13; 0,40 ¢
0,04, RMSE de 1,65 mgkg"; 45,98 mgkg™'; 66,67 mgkg'; 8,69 mgkg'e 5,61 mgkg' e
RMSEP de 29,00 %:; 23,82 %; 24,39 %; 25,36 % e 19,92 %, respectivamente, consideradas de

qualidade aceitavel, com excecdo do Znl que foi de boa qualidade.
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Figura 11 - Relagdo entre os indices de vegetacao NI, PI, KI, Mgl, SI, Cul, Fel, Mnl, Bl e Znl
e teor dos nutrientes, coeficiente de determinac¢do (R?), Raiz quadrada do erro médio
quadratico (RMSE) e porcentual da raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSEP) na

producdo de mudas.
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Modelos ajustados para estimativa do teor de N (a), P (b), K (c), Mg (d), S (e), Cu (f), Fe (g), Mn (h), B (i) e Zn
(§); coeficiente significativo a 1 % (**); significativo a 5 % (*); significativo a 13 % (**%*).

3.5 - Teor de nutrientes estimados por indices de vegetacao

Nas condi¢des de minijardim clonal as equagdes apresentaram baixos valores de
R? apesar de RMSE considerado boa qualidade (RMSEP até 20%) e de qualidade aceitavel
(RMSEP entre 20 a 30%). Ao analisar a Figura 12, as melhores estimativas foram
provenientes das equacdes ajustadas com os indices PI e KI, que apresentaram elevados R?
(FIGURA 10) nas condi¢gdes em andlise. O NI apresentou boas estimativas para valores de 28
a 35 gkg'! mas estimativas de valores inferiores ao intervalo citado, ocasionou a
superestimacao dos dados, e para valores superiores ao intervalo, o contrario. As estimativas
dos teores de Fe por meio do indice Fel apresentaram eficientes apenas ao intervalo de 140 a
150 mgkg'. Os demais indices ndo proporcionaram ajustes de qualidade e apresentaram
estimativas dos referidos teores de nutrientes que ndo sdo capazes de relatar o fendmeno em

questao.
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Figura 12 - Relagdes entre os teores de macro e micronutrientes observados em laboratério e

estimados pelos indices de vegetacdo no minijardim clonal.
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Na produgdo de mudas (FIGURA 13) os indices NI, PI, KI e SI foram capazes de
estimar adequadamente os teores de N, P, K e S e de fornecer boas estimativas dos nutrientes
citados. Ao analisar os indices que estimam os micronutrientes, Znl e BI, esses
proporcionaram uma boa estimativa. O Znl foi eficaz para estimativas entre 25 a 35 mg.kg ™,
ja o BI apresentou bons resultados no intervalo de 20 a 40 mg.kg™, contudo, apenas nas
estimativas referentes ao clone AEC 2034, uma vez que o AEC 2475 apresentou uma
superestimativa dos teores de B, no mesmo intervalo analisado. Os demais indices nao
apresentaram um bom ajuste e forneceram estimativas que nao condizem com a realidade

encontrada na produ¢ao de mudas.
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Figura 13 - Relagdes entre os teores de macro e micronutrientes observados em laboratério e

estimados pelos indices de vegetacdo na produgdo de mudas.
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4 - Discussao

Nas condigdes de minijardim clonal (Figura 8), os clones ndo apresentaram
diferenca significativa na regido de 400 a 900 nm. Porém, ao analisar o espectro por regioes,
as curvas espectrais do violeta e azul (400 a 500 nm) e infravermelho préximo em analise
(700 a 900 nm) apresentaram diferenca significativa. A maior absor¢ao dos feixes luminosos
pelas folhas do minijardim clonal pode estd relacionada a adog¢do do estufim sobre os
canaletdes, data de coleta dos dados espectrais (realizada no outono) e ao teor de dgua na
folha.

Devido 4 maxima absorbancia da clorofila (WU et al., 2008), era esperado na
regido do vermelho (660 a 680 nm) um menor valor de refletancia. Contudo, no minijardim
esta tendéncia ndo foi observada (FIGURA 8), e sim uma maior absor¢ao na regido do violeta
e azul (400 a 500 nm), o que resulta em valores inferiores de reflectincia. O microclima
proporcionado pelo no estufim ocasiona mudangas fisiologicas e morfoldgicas nas minicepas,
0 que pode proporcionar o aumento dos teores de carotenoides (OLIVEIRA, 2016). Em

condi¢des extremas, principalmente em elevadas temperaturas, o vegetal reduz os teores de
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clorofilas a e b devido a foto-oxidagdo, sendo o processo retardado pelos carotendides, que
protegem o pigmento (STREIT et al., 2005). Portanto, a maior absor¢do na regido do violeta e
azul, observados no estudo nas condi¢des de minijardim clonal, pode estar relacionada aos
teores de carotenoides presentes nas folhas. Na regido do infravermelho proéximo, a resposta
espectral encontrada no minijardim clonal, pode ter sido influenciada devido as modificagdes
morfologicas causadas pelo estufim, pois a resposta espectral nessa regido esta ligada as
condicdes estruturais das folhas. Outro fator que pode ter contribuido para a resposta espectral
no minijardim clonal ¢ o teor de agua na folha, pois as folhas dessa etapa apresentam mais
turgidas devido ao sistema de irrigacao por gotejamento, e esse fator contribui para a redugao
da reflectdncia em todos os comprimentos de onda (WOOLLEY, 1971).

Nas condi¢des de producao de mudas (FIGURA 9), os clones exibiram curvas
espectrais diferentes nos comprimentos de ondas avaliados. O AEC 2034 apresentou maiores
valores de refletancia e teor de N 50% inferior em relagdo ao AEC 2475, que apresentou
valores de refletancia inferiores (TABELA 2). Baixos teores de N influenciam diretamente
nos teores de clorofila, uma vez que o nutriente e o pigmento apresentam alta correlagao
(ANDRADE et al., 2000). Folhas com menor teor de N apresentam valores de reflectancia
espectral mais elevado na regido do visivel (RICHARDSON et al., 2002). Pesquisa realizada
por Oliveira (2015), com folha com diversos padrdes de coloragao, demonstrou que maior
teor de N proporciona menor intensidade de reflectancia na regidao do VIS, e menores teores
de N, maior intensidade de reflectancia na mesma regido. Os mesmos resultados foram
encontrados na producdo de mudas, o que corrobora com os resultados observados. Ao
analisar a regido do infravermelho proximo, os clones avaliados apresentaram diferencas
espectrais. A regido do infravermelho proximo se correlaciona com a morfologia da folha
(GUYOT e BARET, 1988), e os clones em estudo apresentaram diferenca espectral nessa
regido do espectro eletromagnético, o que pode caracterizar estruturas diferentes entre clones,
porém faz-se necessario uma analise minuciosa com microscopia para confirmar o ocorrido
na produc¢do de mudas.

A calibragdo dos modelos de estimativa do teor de nutriente foi realizada de
maneira conjunta entre os clones, pois os indices de vegetacdo sdo sensiveis as mudancas
espectrais e estabelecem uma conexdo logica entre os parametros biofisicos e as propriedades
espectrais (PONZONI et al., 2012). Além do mais, os indices estudados foram construidos

com dados espectrais oriundos de trés clones de eucalipto.
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No minijardim clonal os modelos apresentaram um valor de RMSEP considerado
bom na estimativa dos macronutrientes e aceitdvel para os micronutrientes (FIGURA 10),
porém apresentaram baixos valores de R>. Contudo, os modelos e indices de vegetagio
(FIGURA 12) foram precisos ¢ adequados apenas na estimativa de P e K, e em apenas um
intervalo de N e Fe. Na fase de produc¢do de mudas os modelos que utilizaram os indices NI,
PL KI e SI, apresentaram um elevado R* (FIGURA 11), e foram capazes de estimar os
macronutrientes N, P, K e S. Os indices de vegetagdo utilizados na estimativa dos
micronutrientes, somente o indice BI apresentou boas estimas (FIGURA 13). Na producao de
mudas os indices em estudo apresentaram adequados principalmente na estimativa dos teores
de macronutrientes, € nos micronutrientes eficiente apenas na estimativa do B. Os baixos
valores de R” nas condi¢des de minijardim clonal podem estar associados ao manejo adotado
nessa etapa, ou seja, uso do estufim e elevado numero de fertirrigagdes diarias, tornando as
condi¢cdes sem uma variagdo, € o fator ndo sendo explicado pelas curvas espectrais e indices
de vegetacao.

Os indices de vegetacdo utilizados no trabalho foram mais sensiveis aos
macronutrientes. Tal fato pode ser explicado, devido as concentragdes de macronutrientes nas
plantas apresentarem de 10 a 5000 vezes superior, se comparado a demanda dos
micronutrientes (FAQUIN, 2005), e de forma geral, a variabilidade dos micronutrientes nas
plantas ¢ bem superior a dos macronutrientes. Apesar destas diferencas, os indices de
vegetacao estudados foram capazes de estimar os macro e micronutrientes.

Os indices de vegetacao (TABELA 1) que atuam na regido do red edge (680 -
750) foram os que apresentaram os melhores resultados em ambas as condigdes avaliadas em
viveiro (FIGURA 12; FIGURA 13). Os resultados observados em outros trabalhos, que
também utilizaram indices de vegetacdo na estimativa de caracteristicas de interesse em
eucalipto, corroboram com os resultados obtidos no presente trabalho. Dentre os estudos,
destaca-se os trabalhos de Oliveira (2015) na estimativa do teor de N, Almeida (2015) na
estimativa do indice de area foliar e Goergen et al. (2015) na estimativa da dindmica sazonal
de clorofila.

Geralmente, o uso de indices de vegetagdo na estimativa do teor de nutrientes €
realizado com maior intensidade em estudos relacionados a estimativa do teor de N, devido a
alta correlagdo com a clorofila (FEWERDA e SKIDMORE, 2007). Porém, os indices
estudados demonstram eficiéncia ndo somente na estimativa do teor N, mas em outros macro
e micronutrientes que sdo essenciais para o desenvolvimento vegetal. Os resultados

alcancados demonstram o elevado potencial da técnica e dos indices de vegetacdo estudados
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na estimativa dos teores de nutrientes de forma ndo destrutiva, porém fazem-se necessarios

mais estudos com os indices estudados, de maneira a validar a eficiéncia dos mesmos.
5 - Conclusoes

E possivel estimar os teores de nutrientes por meio de indices de vegetagio nas
condi¢des de minijardim clonal e produ¢do de mudas em viveiro de eucalipto.

Os indices que atuam na regido do red edge os que apresentaram as melhores
estimativas em ambas as condi¢des avaliadas.

As equagoes calibradas podem estar limitadas as condigdes de estudo. Novas andlises

sdo necessarias para comprovacao desta provavel limitagao.
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Procedimento de Savitzky-Golay realizado por amostra no software R para o filtro de

alisamento.

#Leitura do pacote utilizado para o filtro de alisamento de Savitzky-Golay.
library("signal")

#Leitura do arquivo e procedimento de alisamento dec (decimal), header (cabecalho)
#OBS: o arquivo est4 disposto em coluna

An <- read.csv("arquivo.csv",sep =";",dec = ".", header = T)

An<- t(An)

arquivo I <-as.matrix(Al)

# Savitzky-Golay

Ansg<- t(apply(arquivol,l,sgolayfilt,p=2,n=111,m=0))

Ansg <- t(Alsg)

#para salvar o arquivo

write.csv(Ansg, file = "nome dado ao arquivo.csv")



