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Resumo
O objetivo do trabalho foi comparar niveis de flacia das folhas deéucalyptus grandis Hill ex
Maiden através de medidas espectrais a partir adidacdo das mesmas em relacdo a arvore e aos
pontos cardeais. O experimento foi conduzido na @xperimental pertencente a FEPAGRO, localizada
no municipio de Santa Maria-RS. O trabalho compgleera instalagdo de delineamento blocos ao
acaso. Com a utilizac@o de um espectrorradidmétdIpec®3, foram obtidas as medidas de radiancia
refletida da face superior das folhas e posterintentrabalhados no software R. Na Banda 1 (400 a
700 nm), notou-se um pico que esta relacionadotabde clorofila na folha dentro da faixa do védiv
Observou-se que folhas na posicéo leste foram esyopesentaram maior reflectancia, e as folhas que
estavam ao sul e ao oeste apresentaram as meRarasa Banda 2 (700 a 1000 nm), observou-se
diferenca estatistica significativa apenas entrgatares médios das reflectancias no par de pasicde
leste-oeste, contrastando com a Banda 1, que otiifevenca significativa entre as reflectancias iagd
de todos os pares. A resposta espectral das fakabu-se estatisticamente diferente, confirmando,
assim, que ha diferenca espectral relacionadaabzacio das arvores e posi¢des de coletas das folh
Palavras-chave: Espectrorradiometria; sensoriamento remoto; cdeveeflectancia.

Abstract
Soectral reflectance characterization in Eucalyptus grandis. The objective was to compare levels of
reflectance of leaves dfucalyptus grandis Hill ex Maiden using spectral measurements frogirth
location in relation to the tree and the cardinaints. The experiment was carried out in the
experimental area belonging to FEPAGRO, locatedSamta Maria-RS. The work included the
installation of a randomized block design. With tiee of a spectroradiometer FieldSpec ® 3, it was
measured the radiance reflected from the uppeacidf leaves for further work with the softwardriR.
the first band (400 to 700 nm), it was realized thpeak is related to total chlorophyll within thsible
range. It was observed that the leaves headingpeastnted the highest reflectance and the ledves a
south and west had the lowest one. For the secand (00 to 1000 nm), we observed a statistically
significant difference only between the averageieslof reflectance in the pair of east-west passtio
contrasting with the band that got a significarffedence between the average reflectance of alkpai
The spectral response of leaves proved to betgtallig different; it confirms that there are diféaces
related to the spectral location of trees and iogatof collected leaves.
Keywords. Spectroradiometry; remote sensing; reflectanceecu

INTRODUGAO

Técnicas ligadas ao sensoriamento remoto tém silltadas para analise do comportamento da
vegetacdo em diferentes paisagens, entre elasstiigragricultura e vegetacdo urbana. Estudos vém
sendo realizados abordando a resposta de objetdiggdo, sendo o solo e a vegetacdo os elementos
mais pesquisados na area de ciéncias agrarias.
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O conhecimento da interacdo entre a vegetacao ei@ qoe a cerca tem grande importancia
para o entendimento dos fenbmenos naturais. A &epeciiometria revela-se uma ferramenta que
possibilita detectar a resposta espectral atragésamhtato direto com o alvo e pode ser feita em
laboratério, permitindo assim que se minimizemrdsrferéncias dos fatores ambientais presentes nas
leituras de outros sensores. A partir de dadosledttom a utilizagdo dessa ferramenta, é posdivet o
diversas informacdes referentes a forma como ataefie processa a radiagdo eletromagnética e de como
se da na distribuicdo dos diferentes tipos de agget no estado fenoldgico, na estrutura do dosael,
caréncia de nutrientes e nas condi¢fes de estezgse poutros fatores.

De acordo com Gategt al. (1965), trés mecanismos influenciam a quantiddeleenergia
eletromagnética refletida pelas folhas: pigmentsgpacos celulares ocupados pela agua e pelo ar e
estruturas celulares com dimensdes do comprimeatonda da radiacdo incidente (grdos de amido,
mitocOndrias, ribossomos, nlcleo e outros pladjdid?ara Gausman (1985), além desses trés
mecanismos, outros fatores afetam a energia ddlgielas folhas: conteddo de agua, maturacao de ida
da folha, posicdo nodal, condicdo de iluminacadhé&® expostas ao sol e folhas constantemente a
sombra), pubescéncia e senescéncia. Datt (199§)leoranta que, em uma folha, a reflexdo e a absorcéo
da luz séo influenciadas por dois processos: difjpetle luz como resultado da superficie de uma ®lh
estrutura celular interna, e absorgao da enerdiarme ditada pela bioquimica foliar.

A figura 1 proposta por Jensen (2009) apresentspectro de reflectancia de uma folha verde
sadia. Nela podemos observar e confirmar a relde&maracteristicas como pigmentos, espagos cedulare
e agua foliar na reflectancia de uma folha verdadia.
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Figura 1. Espectro de reflectancia de uma folhdeversadia.
Figure 1. Reflectance spectrum of a healthy greah |

As publicag¢des internacionais demonstram a evolag&oestudos de forma exponencial, com
destaque para varios autores (Curetal., 1990; Pefiuelas e Filella, 1998; Trigg e Flas§802entre
outros). No Brasil também vérios pesquisadoresdrast compreender a relagdo da reflectancia com
comportamento de alvos terrestres: Moreira (199W8lisou o comportamento do trigo, Brandeleiro
(2010) estudouEucalyptus grandis e Epiphanioet al. (1992) avaliaram o comportamento espectral de
solos no estado de S&o Paulo.

Mesmo com o advento de trabalhos nessa area, @indae um vasto campo a ser estudado no
que diz respeito a espécies florestais nativagtices. Entende-se que, com a aplicacdo do conbatim
dos fatores fisiologicos influentes na reflectanoidacionando-os aos fatores ambientais, possarnars
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subsidios que nos auxiliem no entendimento dactéfteia das espécies florestais de importancialseci
econdmica.

No Brasil, no ambito econémico, podemos destacagénero Eucalyptus como o0 mais
importante no que diz respeito a florestas platadistem no pais mais de 3 milhdes de ha de
plantacdes desse género, sendo as espécies naiadadEucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora,
Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus saligna e Eucalyptus urophilla (ANUARIO ABRAF, 2010).

A espécie Eucalyptus grandis tem grande importancia econdmica, devido a suaavast
abrangéncia de usos, como, por exemplo, celulestal caixotaria e laminacdo. Além disso, essa
espécie se adapta a maioria dos solos e tem colgitleesisténcia a climas frios e amidos.

Diante do exposto, pretende-se avaliar diferentesinide reflectancia de folhas extraidas de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden utilizando-se medidas espectraisdiferentes exposicées na arvore
em relacdo aos pontos cardeais. Inferir o melhervalo para diferencia-las e enfatizar a impoiithdo
estudo da variacao natural da curva de reflectqraria espécies florestais.

MATERIAIS E METODOS

Area do estudo

O experimento foi conduzido na area experimenteakpeente a Fundacao Estadual de Pesquisa
Agropecuaria, Centro de Pesquisas de RecursossE®gFEPAGRO FLORESTAS), localizada no
municipio de Santa Maria, regido fisiografica dgrdesdo central do estado do Rio Grande do Sul,
localizada entre as coordenadas geograficas 296408 latitude Sul e 53°54'45” de longitude Oeste
Greenwich, com altitude média de 130 metros.

O clima da regido, segundo a classificacao de Kippedo tipo Cfa, subtropical imido, sem
estiagens. Tem como caracteristicas climaticascipais a temperatura média anual de 19 °C,
precipitacdo média anual de 1.769 mm e umidaddivelade 82% (MORENO, 1961). A vegetacao
natural predominante é a de campo. As matas naé@sepresentadas apenas por formacdes de galerias
ao longo de cursos d'agua (ABRADal., 1988).

O solo estudado é classificado como Argissolo VérmAmarelo Distréfico arénico
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBYRA, 1999), pertencente a
Unidade de Mapeamento Sdo Pedro (BRASIL, 1973)a Hegdade de mapeamento caracteriza-se por
apresentar solos mediamente profundos, ndo hidfmomgr avermelhados, textura superficial franco
arenosa, friveis e bem drenados, possuindo BréxtBdo solos acidos e pobres em matéria organica
(STRECKEet al., 2002).

Descricao do povoamento

O povoamento pertence a espégigalyptus grandis Hill ex Maiden, oriundo de sementes do
pomar clonal da Rigesa, e foi implantado em novenaer 2006 sob area total de 0,72 ha, espacamento
3x2m em diferentes preparos de solo na linhapldatio. Como preparo, tem-se: plantio direto,
escarificacdo, grade niveladora e enxada rotafimtes da instalagdo das parcelas, foi realizadadag
mecénica em toda a area e o controle de formigaEVEDELLO, 2008).

Obtencéo de dados em campo

No dia 08 de outubro de 2009, por volta das 15:00aha a realizacdo do experimento, foram
coletados um total de 2400 amostras de folhas. deandis. Elas ficavam na porcéo inferior da copa da
arvore e foram divididas conforme a localizacdo doatro pontos cardeais. As folhas obtidas foram
armazenadas em embalagens plasticas identificagiesneicionadas em caixas térmicas sob temperatura
média de 15 °C para posterior analise em labooatori

O experimento compreendeu a instalacdo de Delin#@am8locos ao Acaso (DBC),
representado por trés blocos com quatro parcel&)@en2 cada, totalizando a area do bloco em 2.400
m2. Das 100 arvores presentes em cada parcelan feetecionadas cinco arvores médias, as quais
representariam a parcela, e de cada uma delaarestese 10 folhas em cada posi¢éo — norte, sta, ées
oeste (Figura 2).

MedicBes radiométricas
As medi¢Bes radiométricas foram realizadas com xapezlamente 30 minutos de coleta,
evitando dessa forma a deterioracdo e alteracdocdadi¢cbes naturais do material vegetal. Os
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procedimentos ocorreram no Laboratério de SensentanRemoto da UFSM (LABSERE), com a
utilizacdo de um espectrorradibmetro FieldSpec®&®ctado a unidade RTS-3ZC3 (esfera integradora).
Foram obtidas entéo as medidas de radiancia dfleth face superior das folhas para todas as @ssico
de coleta. Um microcomputador acoplado ao espeattidmetro armazenou as medidas radiométricas a
medida que foram sendo obtidas. Os dados origiogs convertidos para o formato texto com o uso do
software ASD ViewSpecPro Verséo 4.05, para postperimcessamento estatistico no software R.
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Figura 2. A: exemplo da distribuicdo dos blocosaecglas, e em preto as arvores médias; B: posgéo d
coleta do material vegetativo, parte inferior dpace nas posi¢oes norte, sul, leste e oeste.

Figure 2. A: example of distribution of blocks aplbts, in black the medium trees; B: position af th
material collected, the bottom of the cup and tleevs north, south, east and west.

O espectrorradidmetro FieldSpec possui capacidadeedistro de reflectancias que vao do
comprimento de onda de 300 a 25{1@, no entanto foram selecionados, para a analis¢istiga, 0s
valores correspondentes a faixa do visivel, conmglides no intervalo espectral de 400 a #6f) e do
infravermelho préximo do espectro eletromagnétammpreendidos no intervalo entre 700 e 1.460
Essa subdivisdo é proposta em estudos de refléxtércalvos como a vegetacao por autores como
Ponzoni e Shimabukuro (2010), Ponzoni (2001) eefesisal. (2009).

Procedimento estatistico

Uma vez dispostos na planilha, foi determinadotorfde reflectancia médio para cada posicéo.
Para analise dos resultados, foi adotado o softW&eA Programming Environment for Data
Analysis and Graphics, versdo 2.8.0, 2008. Os resultados de reflectarioram dispostos em
delineamento inteiramente casualizado por ndo tdiferenca entre os blocos, e em funcéo de ndmtere
sido significativos os preparos de solo. Somentpaaicdes de coleta das folhas em relagdo aosgonto
cardeais apresentaram significancia e foram coraide fatores de variacdo, os quais podem ser
observados nas tabelas de ANOVA presente nos adsslt Posteriormente as médias foram submetidas
ao teste de comparacdo multipla de médias de T(fikegédo Tukey HSD) a 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Interpretagédo grafica

A leitura do material foi realizada logo ap6s a soketa, apresentando aspecto visual de cor
verde intensa e escura, ndo distinguindo de sudigdm natural. Na figura 3 observa-se que a
reflectancia segue a mesma tendéncia para os m#srératamentos. Na regido proxima dos 550 nm,
nota-se um pico que esta relacionado ao totalatefdh na folha dentro da faixa do visivel (SCHEEE
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et al., 1996). Nessa regido, também pode ser observadofalhas na posi¢do leste foram as que
apresentaram maior reflectancia e que as folhassiaam ao sul e ao oeste apresentaram as menores
reflecténcias.

0.1

Figura 3. Reflectancia x comprimento de onda (480@&nm).
Figure 3. Reflectance x wavelength (400 to 700 nm).

Considerando que, na tomada da leitura, as follvada arealizavam fotossintese, a curva
espectral resultante tém caracteristicas de vegetsadia, com bandas de absorcdo devidas a dorofil
nas regides do azul e do vermelho (préximo de 5%eflectancia em 450 nm e 650 nm), além de um
pico de reflectancia no verde (aproximadamente &B%650 nm).

Estudos com folhas dequidanbar styraciflua L., realizados por Jensen (2009), constataram que
para as folhas verdes sadias a reflectancia oltefeade 6% no comprimento de onda 450 nm e 5% em
650 mm, abrangendo assim a regido do azul e doeleomalém de um pico no verde de 11% em
550 nm. Esse valores sdo semelhantes aos encanpradodcucalyptus grandis neste trabalho.

A figura 4 demonstra as curvas de reflectanciaggae no intervalo de 700 a 1000 nm. Na
andlise visual pode-se constatar que ha uma igélmaa regido de 750 nm e que a partir desse ponto
curva estabiliza.

0.1
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Figura 4. Reflectancia x comprimento de onda (7@0GD nm).
Figure 4. Reflectance x wavelength (700 to 1000.nm)
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A inclinacéo, de acordo com Thenkabstibl. (2000), indica o ponto critico em torno do limite
do espectro vermelho. Nessa regido, a refletAncs&nsivel ao estresse da vegetacdo e fornece a
informacéao adicional sobre o status de clorofithoanitrogénio das plantas (CLEVERS, 1989). Na i®gia
do infravermelho préximo (em 800 nm), aproximadatme#5% do fluxo radiante incidente foram
refletidos pela folha. Na figura 1, apresentadaavisdo bibliografica, podemos observar a semelancg
com as curvas das figuras 3 e 4.

Andlise estatistica

As diferencas estatisticas foram significativagesns tratamentos representados na analise de
variancia (ANOVA) (Tabela 1). O teste de Tukey H$Dabela 2) foi realizado para observar os
contrastes entre as médias (duas a duas), ouesejquais pares houve maior diferenca das posigdes n
povoamento, e verificar quais médias foram sigaffi@mente diferentes.

Tabela 1. ANOVA para Banda 1 (400 a 700 nm), paao@entacfes norte, sul, leste e oeste do

povoamento.
Table 1. ANOVA in Band 1 (400 to 700 nm), for gdides North, South, East and West of the
population.
Fator de variagdo GL SQ QM P valor calc. P valor th.
Posicéo (arvore) 3 0,03459 0,01153 36,832 2,20E*16*
Erro 1200 0,375655 0,000313

Tabela 2. InteragBes ocorridas entre as posi¢coBsumda 1 (400 a 700 nm).
Table 2. Interactions between positions in the BaigdOO0 to 700 nm).

Posices Difer_en(;as Limite inferior Limite superior p adi

(diff) (lwr) (upr)
Norte-Sul 0,004358 0,000647394 0,008068 0,013673
Oeste-Sul 0,013914 0,010203302 0,017624 0
Norte-Leste 0,012085 0,008374235 0,015795 0
Oeste-Norte 0,009556 0,005845591 0,013266 0

Na tabela 2, os pares (Posi¢bes) com diferenca#is#divas sdo aqueles com limites inferiores
(Iwr) positivos. A maior diferenga de reflectanoieorreu entre oeste-sul, e a menor ocorreu entte-no
sul. A maior diferenca pode ser notada visualmeatdéigura 3, na qual o oeste, nessa banda, no, geral
manteve-se com maior reflectancia que a posicéo sul

As maiores diferencas encontradas em alguns padEnpestar relacionadas com a menor ou
maior incidéncia de sol nessas posicdes, pois @aedp visivel é influenciada pela quantidade de
clorofila das folhas e esta é diretamente afetacidéncia de luz sobre a folha.

Para a Banda 2 (700 a 1000 nm), a analise de ea@i§ANOVA) apresentou diferenca
significativa entre os valores médios de refledtirentre os tratamentos (Tabela 3). Na tabela 4,
observou-se diferenca estatistica significativdo peste de Tukey HSD, apenas entre os valoresomédi
das reflectdncias no par de posicdes leste-oesjeeaontrasta com a Banda 1 (400 a 700 nm), que
obteve diferenca significativa entre as reflectamenédias de todos os pares.

Tabela 3. ANOVA para Banda 2 (700 a 1000 nm), pararientacfes norte, sul, leste e oeste do povitame
Table 3. ANOVA in Band 2 (700 a 1000 nm), for guides North, South, East and West of the

population.
Fator de variagéo GL SQ QM P valor calc. P valor th.
Posicéo (arvore) 3 0,0454 0,015144 3,3264 0,01906*
Erro 1200 5,4631 0,004553

Tabela 4. InteragBes ocorridas entre as posi¢coBsunda 2 (700 a 1000 nm).
Table 4. Interactions between positions in Bandd0(to 1000 nm).

Diferenca Limite inferior Limite superior

Posicdo (diff) (wr) (upr) P adj
Leste-Oeste 0,01689 0,00274 0,03104 0,01167
290 FLORESTA, Curitiba, PR, v. 42, n. 2, p. 285 - 288r./jun. 2012.
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CONCLUSOES

« A reflectancia seguiu a mesma tendéncia para @sedifes tratamentos. A resposta espectral das
folhas revelou-se estatisticamente diferente a iwel Wle 95% de confianca, ou seja, a posicdo de
coleta das folhas deucalyptus grandis varia de acordo com a orientacéo solar.

« A Banda 1 obteve melhores respostas espectraisoempacacdo com a Banda 2 do infravermelho
préximo (700 a 1000 nm), diferenciando a incidémi®aluz nas posi¢cdes das folhas obtidas, o que
possibilita, dessa forma, a caracterizagdo da ebsata luz solar no visivel (400 a 700 nm) em cada
posicao da arvore.
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