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Resumo

A disponibilidade hidrica é fundamental para o desenvolvimento da planta e sua escassez limita 0 aumento de
incremento florestal, provocando respostas especificas em cada genoétipo de Eucalyptus spp.. Neste estudo,
mediu-se a influéncia da variagcdo do conteldo relativo de dgua (CRA) no comportamento espectral foliar, pelo
método da desidratacdo, em 11 gendtipos de Eucalyptus spp.. As folhas amostradas foram secas
progressivamente e, apds a pesagem, foi realizada uma leitura em camera hiperespectral. A 4gua tem maior
dominio de reflectancia no infravermelho médio (1300 nm a 2500 nm). As regides proximas a 1400 nm e 1900
nm apresentaram maior sensibilidade a variacdo do CRA. Uma classificagdo dos dados espectrais das folhas com
maior e menor CRA foi feita com andlise de componentes principais (ACP). Apds essa andlise, os comprimentos
de onda 1450 nm, 1887 nm e 2101 nm foram os mais eficientes em classificar o progresso do nivel da
desidratacgdo, que foi confirmado pelo teste de Tukey. Portanto, a variagdo do CRA foi inversa a resposta espectral
em folha de Eucalyptus spp., principalmente na regido do infravermelho médio. Assim, quanto menor a
quantidade de agua na folha, maior o fator de reflectancia. Entre os diferentes genétipos estudados, o E. benthamii
apresentou um menor fator de reflectancia no infravermelho préximo e médio.

Palavras-chave: Sensibilidade ao conteddo de agua; Diferenca de reflectancia; Analise de componentes
principais; Hiperespectral.

Abstract

Water availability is fundamental for the development of the plant and its scarcity limits forest growth,
triggering specific responses in each species of Eucalyptus spp.. In this study the influence of the relative
water content (CRA) through dehydration on the spectral behavior, was measured on leaves of 11
genotypes of Eucalyptus spp.. Sampled leaves were dried progressively and, after weighing, a
hyperspectral reading was made. Water has a higher reflectance in the medium infrared (1300 nm at
2500 nm). The greatest variation occurred between the wavelengths of 1300 nm - 2500 nm. The regions
near 1400 nm and 1900 nm showed greater sensitivity to water content variation. A classification of the
leaves’ spectral data with major and minor CRA was done with Principal Components Analysis (PCA). After
this analysis, the wavelengths 1450 nm, 1887 nm and 2101 nm were the most efficient in classifying the
progress level of dehydration, which was confirmed by the Tukey test. Therefore, the CRA variation was
inversely related to the spectral response of Eucalyptus spp., mostly in the medium infrared region. Thus,
the smaller the amount of water in leaf, the higher the reflectance factor. Among the different genotypes
studied E. benthamii resulted in a lower reflectance factor in the near and medium infrared.

Keywords: Sensibility to water content; Reflectance difference; Principal components analysis; Hyperspectral.
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Conteudo relativo de dgua afeta o comportamento espectral de folhas de Eucalyptus spp.

INTRODUCAO

O género Eucalyptus spp. tem destaque no setor florestal brasileiro, devido aos seus
diversos usos, rapido crescimento, e ampla adaptacdo aos climas e solos do pais (Flores et al.,
2018). Devido a sua importancia no setor florestal, é essencial entender a fisiologia dessa
espécie, principalmente sua relacdo com a agua, pois a disponibilidade hidrica € um dos
principais limitadores da producdo florestal (Campoe et al., 2016; Elli et al., 2019).

O conteudo relativo de agua (CRA), dado em porcentagem (%), € uma medida universal
utilizada para estimar a quantidade de agua na folha (Datt, 1999; Sun et al., 2014; Ranjan et al.,
2015). Permite determinar a tolerancia das plantas a seca e sua adaptacdo a ambientes
favoraveis (Arndt et al., 2015), pois apresenta forte relagdo com o volume celular (Jones, 1992).

O cdlculo do CRA da vegetacdo tem sido obtido por diferentes métodos, como o
tradicional de laboratério que envolve a pesagem seguida de submersdo da folha em agua e
a secagem. Contudo, existem problemas metodolégicos na determinagdo da massa Umida
por interferéncia da respiracao e fotossintese (Dutra et al., 2011) e massa turgida (Arndt et al.,
2015) pelo ganho ou perda de massa dos tecidos. Esses problemas dificultam a sensibilidade
do CRA e sua aplicacdo na folha (Dutra et al., 2011).

A radiometria de laboratério para determinac¢do de deficiéncia hidrica apresenta bons
resultados, de forma agil e eficiente, através de modelos matematicos (Sun et al., 2014;
Cao et al., 2015). Gao (1996) afirmou que o comportamento espectral é sensivel a quantidade
de agua na folha, porém foi analisado apenas a variagdo espectral das folhas, secas e Umidas,
e os conteldos de dgua intermediarios ndo foram considerados.

A absorcdo de radiacdo eletromagnética pela agua, em folhas, tende a diminuir a
reflectancia. Quando a agua é perdida, devido aos processos fisiologicos da planta, ha um
aumento da reflectancia mais expressivo entre os comprimentos de onda (A) de 1300nm a
2500 nm no fator de reflectancia (Carter, 1991), porém a reflectancia também se altera entre
400 nm e 1300 nm.

Na faixa do visivel (400 - 760 nm), ocorre baixa reflectancia na folha devido a absor¢ao da
radiacdo eletromagnética pelos pigmentos (clorofila, xantofila e caroteno) dos cloroplastos.
Na faixa espectral de 760 a 1300 nm, as paredes celulares influenciam a reflectancia, quanto
mais lacunas entre células palicadicas e meséfilo esponjoso, maior é o espalhamento interno
da radiacdo incidente. A reflectancia de 760 a 1300 nm ¢é alta para impedir o aumento da
temperatura foliar e evitar danos nas proteinas e acUcares, revelando um processo controlado
pela morfologia e estrutura interna das folhas. De 1300 a 2500 nm, a reflecténcia depende do
tamanho da célula, onde células maiores tém menores mudancas de direcdo da luz
(Meneses et al., 2019).

A avaliacdo do estado hidrico das plantas € um dos fatores necessarios para o
monitoramento de culturas. Em culturas agricolas, a reducao CRA pode ser acompanhada de
decréscimo da fotossintese, modificacdes de caracteristicas fisioldgicas e consequentemente,
a produtividade vegetal (Bhagsarietal., 1976; Prisco, 1986, Dutra etal., 2011). O uso de
tecnologias, com auxilio de novos sistemas sensores derivados do sensoriamento remoto,
estima as necessidades hidricas culturas agricolas e florestais em diferentes estadios de
crescimento (Pefiuelas & Inoue, 1999; Moreira, 2001).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento da assinatura
espectral de 11 genotipos do género Eucalyptus spp.. Além de verificar o efeito da variacdo
progressiva de perda do contetdo relativo de dgua foliar no comportamento espectral, pelo
método de desidratacdo, e identificar a regido do espectro mais afetada pela variacdo do CRA.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no sitio experimental de nimero 36 (Piracicaba-SP), instalado em
novembro de 2013, pertencente a rede do Programa Cooperativo de Tolerancia de Eucalyptus
spp. clonais aos Estresses Hidricos, Térmico e Biotico - TECHS (www.ipef.br/techs) do Instituto
de Pesquisas e Estudos Florestais (Binkley et al., 2017). O sitio localiza-se na Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”, nas coordenadas geograficas 22°41'07" S e 47°38'38" W e
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altitude de 550 m. O solo local foi classificado como Nitossolo Vermelho distréfico com textura
argilosa com drenagem moderada (Vidal-Torrado & Sparovek, 1993). O clima da regido é
mesotérmico, tipo Cwa (Alvares et al., 2013), com verdes quentes e chuvosos e invernos
moderadamente frios e secos, com temperatura média anual de 19,1°C e a precipitacdo média
anual de 1170 mm.

Foram avaliados 11 genotipos comerciais de Eucalyptus spp. juntamente com Projeto
TECHS (Binkley et al., 2017): a) genotipos tropicais, incluem E. grandis x E. camaldulensis, E.
urophylla, E. urophylla x spp.; b) genotipos subtropicais, incluem E. benthamii, com E. dunnii, E.
grandis, E. urophylla x E. grandis; c) genétipos plasticos, incluem E. grandis x E. urophylia, E.
urophylla, E. urophylla x E. globulus, e E. urophylla x E. tereticornis. Cada genotipo foi plantado
em espagamento 2,2 m x 2,3 m, portanto com uma area de 5,06 m2.planta’’, sendo 20 arvores
Uteis por parcela.

Para a amostragem foliar, foram selecionadas e marcadas quatro arvores de Eucalyptus
spp. em cada parcela. Em seguida, foi feita uma separagdo visual da copa em superior, média
e inferior (um tergo para cada parte). Para cada arvore selecionada, foram coletadas quatro
folhas, em quatro pontos opostos, e em cada terco da copa. Este procedimento foi
padronizado para todos os genotipos. A folha selecionada foi sempre a segunda apds a gema
axilar do ramo com um aspecto visualmente saudavel, plenamente desenvolvida e com boas
condigdes fisioldgicas, como critério de inclusdo na amostragem.

A coleta das folhas ocorreu nos dias 9, 11 e 12 de dezembro de 2015, entre 7:00 e 9:00
horas. Apds a coleta do material, as folhas foram identificadas, embaladas em sacos plasticos
transparentes, e colocadas em caixa térmica com gelo (Summy et al., 2011).

O CRA é um parametro dado pela razdo entre o teor de 4gua no momento da coleta e o
teor maximo de agua (estado de turgor) para uma dada folha (Hunt Junior et al., 1987). Foi
necessario determinar o peso fresco, o peso turgido e peso seco da folha inteira, através da
Equacado 1 sugerida por Turner (1981) que utilizou originalmente discos foliares:

CRA=(PF_PS)*IOO (1

PT-PS

Em que PF (g) é o peso fresco, PS (g) é o peso seco apds 72 horas na estufaa 70°Ce PT (g) é o
peso turgido.

As folhas coletadas em campo foram levadas para o laboratério e pesadas
imediatamente em uma balanga analitica de precisdo para a aquisi¢do dos valores de massa
Umida, a qual gerou o CRA para as folhas frescas (CRAy). Apds a pesagem, foi realizada a leitura
espectral. Em seguida, as folhas foram imergidas em agua destilada por 24 horas e pesadas
para a obtencdo da massa turgida, e posteriormente foi realizada uma leitura espectral foliar
correspondente ao maximo teor de agua.

A leitura radiométrica do material vegetativo foi realizada com o espectroradidmetro
FieldSpec® 3. O aparelho opera na faixa de 350 nm a 2500 nm do espectro eletromagnético,
com uma resolucdo espectral de 10 nm (Analytical Spectral Device Inc., Boulder, Colorado, EUA).
A radiancia mensurada pelo sensor é convertida em reflectancia através da calibracdo do
sensor com a placa branca Spectralon presente no Contact probe acoplado ao Leaf clip (Oumar
& Mutanga, 2010).

O CRA foi obtido pela secagem sucessiva das amostras de folhas em uma estufa
microbiolégica a 40°C, com tempo de secagem limitado a 30 minutos. Depois as folhas foram
pesadas para obtencdo de um novo valor de massa, que substituiu o valor de peso fresco na
equacdo. Apds cada pesagem, era obtida a resposta espectral correspondente. Esse processo
foi repetido sete vezes (S1, S2, S3, S4, S5, S6 e S7) até que os valores de CRAremp, ficarem
constantes. Os pesos intermediarios (PFT), dado em gramas, eram substituidos nos valores
de Peso Fresco, assim como descrito por Fabre et al. (2011) (Equacgado 2):
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PFT - PF
CRA 0 = [ BT PS j*lOO (2)

No final das secagens intermediarias, as amostras de folhas foram colocadas em uma
estufa a 70°C por 72 horas, para obtencdo do peso seco.

Realizou-se uma analise de variancia (ANOVA) para verificar se as amostras de CRA eram
independentes quando estavam no tempo Umido. Outra ANOVA foi feita para verificar
diferenca estatistica entre os CRA por tempo de secagem. Foi feito um teste de Tukey para
comparacao de médias. A andlise estatistica foi feita no software estatistico R (R Development
Core Team, 2014).

Para melhor entendimento do efeito da variagdo do CRA na resposta espectral, foi
calculada a diferencga entre o fator de reflectédncia (Rrgrgisa MeNOS Rrempo) de cada tempo de
secagem e o fator de reflecténcia das folhas, que se encontravam no estado turgido. Um
grafico de andlise de sensibilidade espectral foi gerado pela divisdo das curvas de diferenca
de reflectancia com fator de reflectancia no tempo turgido (Carter, 1991).

Uma ACP das curvas espectrais foi realizada no software Parles 3.1 (Viscarra Rossel,
2008), a fim de reduzir a dimensionalidade dos dados espectrais originais e gerar uma
tendéncia de variacdo dos dados em fung¢do da reducdo de dgua nas folhas e do género
Eucalyptus spp.. Em seguida, no R, aplicou-se um teste de Tukey (p<0,05) nesses comprimentos
de onda para comparacdo entre as médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O fator de reflectancia dos 11 gendtipos estudados tiveram o mesmo comportamento
(Figura 1), com bandas de absor¢do na regiao de 950nm - 970 nm, 1150 nm - 1260 nm,
1450 nm e 1950 nm, que correspondem as bandas de absor¢do da agua (Ceccato et al.,
2002; Ranjan et al., 2015).

O E. benthamii se diferenciou espectralmente dos outros, pois teve maior intensidade no
fator de reflectancia. Essa diferenca chegou a 7,3% na regido do azul (préximo a 445 nm) e
6,9% na regido do vermelho (préximo a 645 nm). Em contraposicdo, a regido do infravermelho
proximo (720 nm - 1100 nm) e infravermelho médio (1100 nm - 2500 nm) alcangaram menor
intensidade no fator de reflectancia (Figura 1) (Jacquemoud et al., 1996).

Dentro do género Eucalyptus spp. existem diferentes espessuras de parece celular,
parénquimas palicadico e lacunoso, além dos elementos vasculares que propiciam arvores
com diferentes tamanhos, densidade e qualidade da madeira (Foelkel et al., 1975; Tomazello
Filho, 1981). Os gendtipos deste estudo pertencem a diferentes grupos climaticos, com clones
tropicais, subtropicais e plasticos (Binkley et al., 2017) e esta diferenca ndo afeta CRA umido,
gue é semelhante para todos os genétipos. O teste ANOVA mostrou que ndo existe diferenca
estatistica a nivel de 1% entre os CRA, (F=0,4567 e p=0,9). Apesar de o CRA ndo ter
apresentado diferenca estatistica, o E. benthamii teve maior absorcdo de radiacdo
eletromagnética na regido do infravermelho. Portanto, a menor reflectadncia ndo foi
relacionada com a quantidade de agua na folha, mas provavelmente com a estrutura do
mesofilo foliar menos lacunoso. Em uma célula vegetal mais jovem ocorre menor refracdo de
agua/ar nos espagos intercelulares e menor espalhamento de energia (Gates et al., 1965;
Ponzoni et al., 2012).

O comportamento espectral de E. grandis e E. urophylla x E. grandis (Figura 1) revelou uma
resposta semelhante, com um fator de reflectdncia préximo a 4% na banda do azul e de 4,2%
no vermelho. Silva et al. (2012) encontraram uma reflectdncia préxima a 5% na banda do
vermelho ao estudar o comportamento espectral do E. grandis.

Ao analisar o infravermelho médio, encontrou-se maior diferenca entre E. benthamii e E.
dunnii, que chegou a 4,6% (Figura 1). Resultado semelhante foi identificado no fator de
reflectancia entre E. benthamii e E. urophylla x E tereticornis (Figura 1) de 4% no comprimento
de onda 1400 nm. Essa diferenca no fator de reflectancia, provavelmente, est4 relacionada a
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estrutura celular dos diferentes genétipos e ndo a quantidade de dgua representada pelo
CRA, pois os genétipos apresentaram um CRA préximo a 90%.

Ao observar os genétipos por grupos climaticos, notou-se que os plasticos apresentaram
maior variagdo média do CRA, indicando menor capacidade de armazenamento da dgua em
suas células, seguido pelo subgrupo de gendtipos subtropicais e tropicais, respectivamente.
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Figura 1. Comportamento espectral médio dos diferentes gendtipos de Eucalyptus spp., apds serem
coletadas em campo com conteldo relativo de 4gua para folhas frescas (CRAy).
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Figura 2. Representacdo grafica dos valores médios do CRA dos diferentes genétipos de Eucalyptus
spp., em diferentes tempos de secagem (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7), tempo turgido (T) e dmido (V).

Cao et al. (2015) analisaram a desidrata¢do de folhas de cinco gen6tipos diferentes com
base no parametro CRA, e notaram que todos possuiam um valor similar de CRA inicial, assim
ndo houve diferenca estatistica entre o CRA dos gendtipos.

Dentre todos os genétipos observados, E. grandis x E. camaldulensis apresentou menor
resisténcia a perda de agua, com uma variacdo descendente de 70,97% no CRA, do momento
em que a folha se encontrava no estado turgido (T) até a Ultima vez em que a mesma passou
pela estufa (S7) (Figura 2). Durante a primeira secagem das folhas deste gendétipo, foi
observada uma perda expressiva de agua. Apds esse evento, a perda de agua manteve-se
constante eigual a 11% até o tempo S4, posteriormente apresentou valores menores de perda
de dgua. No tempo S6, apresentou um CRAss maior que o CRAss, provavelmente pela absorc¢do
de dgua do ambiente.

O E. benthamii foi o segundo gendtipo que perdeu mais agua ao ter a primeira passagem
pela estufa (S1) (Figura 2). As respostas fisioldgicas de seis gendtipos de Eucalyptus spp.,
inclusive o E. benthami, quando submetidos ao déficit hidrico, apresentaram um CRA
semelhante (entre 80% - 90%), antes da escassez de dgua (Merchant et al., 2007). Para os
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autores, esses gendtipos tiveram uma alta tolerancia ao stress, pois conseguiram manter suas
funcdes celulares, mesmo com a queda da dgua na folha (Merchant et al., 2007).

Tanto o E. saligna quanto o E. urophylla x E. spp., que pertencem ao subgrupo dos
genotipos plasticos, também apresentaram uma alta variacdo entre CRA nos tempos de
secagem. Esses genétipos apresentaram um CRA inferior a 40% no Ultimo tempo de secagem
(S7) (Figura 2), porém E. saligna perdeu 13,58% de agua na primeira passagem pela estufa (S1).

E. urophylla e E. urophylla x E. grandis apresentaram a menor diferenca entre o CRAr e
CRAs;. Essa desigualdade foi de 45%, partindo de um CRAy semelhante, sendo o primeiro com
um CRA de 90% e o segundo 92%. Esses gendétipos apresentaram um comportamento de
perda de agua similar nos tempos S7 (Figura 2). Fernandes et al. (2014), ao estudar a resposta
fisiolégica do E. urophylla x E. camaldulensis e E. urophylla x E. grandis e E. urophylla cultivados
em casa de vegetacdo sob deficiéncia hidrica, encontraram que o segundo gendétipo
apresentou o CRA significativamente inferior aos outros. Neste estudo, E. urophylla x E. grandis
apresentou um CRA superior quando submetido ao mesmo processo de secagem.

Em cada tempo na estufa, as folhas perderam agua de forma heterogénea (Figura 2) e foi
possivel identificar uma variagdo na curva média do fator de reflectancia foliar, principalmente
na regido do infravermelho, referente ao aumento com a perda de agua entre1300 nm - 2500
nm. Diversos estudos obtiveram resultados similares de aumento na reflectancia com a queda
do conteudo de dgua na folha entre 350 nm - 700 nm e 1300 nm - 2500 nm (Carter, 1991;
Cao et al., 2015).

A analise de variancia (ANOVA) ndo mostrou distin¢do de gendtipo na média de CRA por
tempo de secagem (F=108,662 e p<0,001). Portanto, houve diferenca estatistica entre as
médias do CRA por tempo de secagem.

A média do CRA foi estatisticamente diferente no tempo turgido no teste de Tukey
(Tabela 1), enquanto que os outros tempos foram estatisticamente semelhantes ao tempo
posterior ou anterior. Assim, a metodologia empregada em relacdo ao tempo e temperatura
foi eficiente.

Tabela 1. Teste de Tukey para as médias de conteldo relativo de d4gua em diferentes tempos de secagem
para 11 gendtipos de Eucalyptus spp. estudados.

Umida Targida Seco 1 Seco 2 Seco 3 Seco 4 Seco 5 Seco 6 Seco 7
0,913° 12 0,872°b¢ 0,801¢ 0,713¢ 0,634¢ 0,573¢f 0,513 0,4498

*médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de comparagdo de médias de Tukey a 95%
de probabilidade de confianga.

Para a analise descritiva da resposta espectral das folhas de Eucalyptus spp. submetidas
a perda progressiva do CRA, foram selecionados dois genétipos, que mostraram resultados
mais significativos para diferenca de reflectancia (Figura 3B, Figura 4B).

No E. grandis x E. camaldulensis foi observado uma resposta espectral caracteristica de
vegetacdo sadia, independentemente da quantidade de agua encontrada na folha (Figura 3).
Na regido do visivel, o gendtipo apresentou o mesmo comportamento para o CRA; e CRAy
com um pico de reflectancia de 12% préximo aos 550 nm, que esta relacionado a quantidade
de clorofila na folha (Schepers etal., 1996). Devido a perda de agua foliar, essa regido
apresentou alteracdes que podem estar relacionadas com o fechamento dos estdmatos
(Souza et al., 2004) e com o rompimento da clorofila (Sun et al., 2008).

A dessecacdo das folhas teve alta influéncia sobre a resposta espectral, mas essa
alteracdo pode estar relacionada a outros fatores que ndo somente a agua. Apesar de
pertencerem ao mesmo género, 0s genotipos tiveram uma perda de agua de forma
desuniforme e suas respostas espectrais seguiram a mesma tendéncia para perda da agua.
Foley et al. (2006) verificaram que o processo de perda da agua variou por genétipo devido a
organizacao e estrutura das células diferentes do meséfilo foliar.

O aumento da reflectancia com a desseca¢do das folhas também foi encontrado nos
comprimentos de onda de 3000 nm a 15000 nm no processo de secagem em folhas de
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cerejeira (Fabre et al., 2011). Os autores verificaram que a reflectancia nessa regido aumentou
com a queda do contelido de dgua nas folhas.
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No CRA; (Figura 3A), as folhas se encontraram no estado turgido quando a curva espectral
exibiu menor intensidade no fator de reflecténcia para regides do infravermelho préximo e
médio. Ao comparar com a intensidade da reflectancia de menores contelddos de agua na
folha, a diferenca no fator reflectancia comegou a se destacar a partir de 770 nm. Gates et al.
(1965) afirmaram que a reflectancia de folhas no infravermelho préximo (IVP) foi o resultado
da interagdo da energia incidente com a estrutura do mesdfilo, e que a disponibilidade de
agua nessas células pode causar alteragdo da relacdo agua/ar do mesofilo.

Ao analisar a resposta espectral em 970 nm, que corresponde a banda de absorcdo de
energia devido a agua, observou-se que a “calha” de absorc¢do de energia comecou a aumentar
a reflectancia no CRAs3 (CRA = 47%). Pefiuelas & Inoue (1999) também perceberam que a
absor¢do de energia diminuia com a desseca¢do na regido de 970 nm para plantas de
estrutura foliar diferentes, como o amendoim e o trigo.

A absorc¢do de energia devido a dgua ocorre em torno de 980 a 1200 nm, ap6s 0 processo
de fotélise (Gao, 1996; Meneses et al. 2019). Na Figura 3A, apesar da queda no CRA, essa
regido continuou sendo de absor¢do de energia. Mirzaie et al. (2014) e Zhang et al. (2015)
corroboram com esse resultado, pois a reducdo da agua na folha teve um aumento na
reflectancia dos comprimentos de onda de 1450 nm e 1950 nm.

Entre os tempos S5 e S6 do E. grandis x E. camaldulensis, existiu uma variacdo ascendente
do CRA com um acréscimo de 1% (Figura 3A). Resultado coerente com a curva espectral, que
teve um maior fator de reflectancia no CRAss que no CRAsg, principalmente entre 1400 nm -
1900 nm. A curva S5 apresentou valores maiores que S6, revelando a sensibilidade da
resposta espectral a essa pequena variacdo do CRA.

No CRAs;, percebeu-se um aumento na intensidade da reflectancia entre 2000 nm - 2050
nm (Figura 3A). A partir desse instante, a curva passou a apresentar um abaulamento,
caracterizado por um aumento na reflectancia, que se intensificou com a perda de agua.
Aproximadamente em 2320 nm, identificou-se mais um pico de reflecténcia que comegou a
se destacar a partir do CRAs,, que ficou mais evidente com a menor quantidade de dgua na
folha. Dentre todos os genotipos de Eucalyptus spp. estudados, o gendtipo apresentado na
Figura 3A foi o Unico que teve essa variacdo na assinatura espectral na regido do
infravermelho médio.

Na Figura 3B, a maior diferenca foi encontrada no infravermelho, com uma pequena
diferenca apresentada na regido do visivel. Para todas as diferencas de reflectancia, o valor
maximo estava proximo a 1400 nm e 1900 nm. A diferenca da reflectancia S7 (diferenca entre
o fator de reflectdncia do CRA; e CRAs;) ndo apresentou variacdo no comeco do espectro,
enquanto que essa variagdo teve uma amplitude maxima que chegou a 26% no 1400 nm e
22% no 1855 nm. Uma diferenca de reflectdncia negativa foi encontrada antes de 450 nm para
0S2,S3 e S5, ou seja, a folha no momento tdrgido tinha uma maior absor¢do de energia que
nos outros tempos de secagem, provavelmente pela queda das atividades fotossintéticas
(Araujo & Deminicis, 2009).

De acordo com a Figura 2, o E. benthamii foi o segundo gendtipo que apresentou maior
variacdo no CRA da folha. No inicio da regido do infravermelho médio (1100 nm até 1350 nm)
foram observados alguns tempos de secagem em que a reflectancia da folha foi similar a
reflectancia do tempo anterior, como o CRAs; e o CRAs; (Figura 4). A maior diferenca na
reflectancia aconteceu préximo de 1250 nm e foi de 9% entre o CRAss e CRAss. Nesse mesmo
intervalo, percebeu-se que a diferenca entre o CRA do tempo S6 e S7 foi de 6% (Figura 2),
porém a variacdo na reflectancia foi imperceptivel. A diferenca de reflectancia do CRAr e CRA,
também foi negativo entre 950 nm - 1350 nm (Figura 4B).

O E. benthamii se diferenciou dos outros genoétipos devido a menor intensidade de
reflectancia na regido do infravermelho. Ao verificar a sensibilidade do espectro em funcao
do conteldo de agua (Figura 4C), a folha apresentou CRAs; de 36%. Portanto, este genotipo
ndo alcangou o valor de 50% de reflecténcia na regido do infravermelho préoximo (Figura 4A),
enquanto que no E. grandis x E. camaldulensis esse valor chegou quase a 60%. O E. benthamii
apresentou maior absorc¢do de radia¢do eletromagnética na regido do infravermelho por
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causa da estrutura do mesoéfilo foliar menos lacunoso, acarretando em um menor
espalhamento da energia.
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Ao analisar os CRAss e CRAs;, entre 750 nm-1300 nm, os gendtipos pertencentes ao
subgrupo plastico tiveram um aumento na reflectancia significativo em relacdo a diminuicdo
dos CRA's (Figura 4B). No E. benthamii, existiu uma inversao inesperada no fator de reflectancia
entre 750 nm e 1150 nm com queda de 7% entre CRAss e CRAs7, que gerou uma diminuicdo
na reflectancia (Figura 4). Assim como, Fagus crenata teve uma resposta espectral inesperada
entre os comprimentos de onda 750 nm e 1100 nm, apesar de ter passado por uma variacdo
de 48% para 16% no CRA, por causa da diferenca de gendtipo (Cao et al., 2015).

Na ACP das respostas espectrais médias por tempo de secagem existiu diferenca
do comportamento espectral pelo tempo de secagem (Figura 5A), assim como na analise
descritiva. Os dois primeiros componentes principais (CP) explicaram 99,96% da
variancia dos dados originais, sendo que a CP1 explicou 99,48% e a CP2 explicou 0,47%
(Figura 5A). Os demais CP’s tiveram uma baixa correlagdo com a variancia dos dados e
ndo foram incorporados na analise. A ferramenta multivariada possibilitou classificar os
tempos de secagem em dois “scores” (CP1 e CP2). O “loading” do CP1 (Figura 5C)
apresentou semelhanca com o comportamento espectral da amostra e possuiu
covariancia positiva com todo o espectro, resultando em CP1 positivo. Enquanto, o
“loading” da CP2 (Figura 5C) possuiu, visualmente, uma covariancia positiva nas faixas
do violeta e azul e entre 711 nm e 1346 nm, e uma covariancia negativa entre 1347 nm
e 2500 nm, sendo que em 1450 nm, 1887 nm e 2101 nm apresentaram a mais forte
covariancia.

Analisando-se a CP1, um grupo de novas variaveis se separou do restante das
varidveis de forma distinta (Figura 5B). Assim, o E. benthamii se separou dos outros
gendtipos em relagdo a estrutura da vegetacgao, ja que a CP1 teve uma alta influéncia da
regido entre 720 nm - 1380 nm (Ponzoni et al., 2012), enquanto a CP2 apresentou maior
distingdo entre CRA's nos comprimentos de onda préximos de 1450 nm, 1950 nm e 2200
nm (Ranjan et al., 2015), bandas relacionada a absorc¢do de agua.

Quando as folhas diminuem o CRA, existiu uma varia¢do ascendente tanto na CP1 quanto
na CP2 (Figura 5A). A CP1 teve uma alta influéncia da regido entre 720 nm e 1380 nm (Figura
5C), apesar de existir uma diferenciacdo entre os tempos de secagem na CP1. A CP2
apresentou maior distingdo entre os CRA’s, pois os tempos S2 e S3 na CP1 tiveram uma
posicdo grafica semelhante e 0 mesmo resultado foi obtido nos tempos de S6 e S7.

Foi evidente a variacdo ascendente e inversa da CP2 em fun¢do da agua (Figura 5A), isto
é, quanto menor o CRA das folhas, maior o valor na CP2. As variaveis de maior influéncia sobre
a CP2 foram os comprimentos de onda préximos de 1450 nm, 1950 nm e 2200 nm, que sdo
bandas relacionadas com a absor¢do de agua (Ranjan et al., 2015).

A CP2 foi fortemente influenciada pelos comprimentos de onda 1450 nm, 1887nm e
2101nm (Figura 5C), portanto houve a varia¢do da reflectancia em funcdo da secagem dessas
bandas (Figura 6) e essa varia¢do foi ascendente em rela¢do a perda da agua na folha.

O teste de Tukey foi realizado para verificar se existia diferenca estatistica entre os
tempos de secagem dos picos espectrais de todos os genoétipos de Eucalyptus spp.,
representados na CP2. Houve semelhanca estatistica com o fator de reflectancia do tempo
posterior ou anterior, para os trés comprimentos de onda (Tabela 2). Em 1450 nm, o fator de
reflectancia no momento turgido passou a ter diferenca estatistica, ap0ds a terceira passagem
pela estufa, este mesmo comportamento foi encontrado em 1887 nm. Enquanto, a média do
fator de reflectancia das folhas no estado turgido para 2101 nm apresentou diferenca
estatistica com a média do fator de reflectancia dos outros tempos de secagem, apos a
segunda passagem das folhas na estufa.

O conteudo de agua na folha influencia a reflecténcia entre 1300 a 2500 nm (Cao et al.,
2015). Durante curtos periodos de desidratacdo, a reflectancia aumentou a medida que
diminui o teor de agua foliar, sendo o intervalo mais adequado entre 1300 e 2000 nm.
Entretanto, podem existir niveis de absor¢do entre 2000 e 2500 nm, acarretando incertezas
sobre recuperacdo de agua das folhas desidratadas (Cao et al., 2015).

Scientia Forestalis, 48(128), e3326, 2020 10/15



Conteudo relativo de dgua afeta o comportamento espectral de folhas de Eucalyptus spp.

3 3 3
® * Umida * Tirgida *Seco 1
2 2 2
1 1 1
: ;
0 Y T . .
d 10 12 ﬂ 14 16 18 20 ) m .ll .. 14 16 18 20 i 10 12 -.H 16 18 20
L] 'l‘. L)
4 cP1 2 Pl 2 cpP1
3 3 1
* Seco 2 ®Seco 3 Seco 4
2 ) 2
L]
g o g " g
< . “ e = 0 -
‘i 2 e 1 18 w Y B L o n 1 14 16 18 0
i ) - ' 1
3 cp1 i e zJ LEE =
*Seco 5 ¢ ®Seco 6 ®Seco 7 -
2 2 é 2 a
. LY .
w > = o .:
8 2y & -~ v g, »
10 12 W 16 18 20 12 4 16 18 20 10 12 4 16 18 20
1 -1 1
: crt = e # cp1
:
° ]
2,5
2 . ® E. grandis x urophylla
®E. benthamii
1,5 L
® E. dunnii
1 E. grandis
o ®E. saligna
& 0,5
o ®E. urophylla
0 ®E. urophylla x globulus
1o 15 20 oE urophylla x grandis
-0.5
’ @®E. urophylla spp.
o ®E. grandis x camaldulensis
®E. urophylla x tereticornis
-1,5
-2
CP1
0,06
© === CP1]
0,04
- " et
e
[o11] “ " \~
c 002 ' =
5 ’ 1
o - -
a \ - Seo
k:: il ) [ -~
0
% &
¥ v Yo g
-0.02
-0.04

Comprimento de Onda (nm)
Figura 5. (A) Grafico de Componentes Principais em fun¢do dos tempos de secagem, (B) Grafico de

Componentes Principais em funcdo dos 11 gendtipos estudados, (C) Grafico de loadings das
Componentes Principais dos dois primeiros scores.

Scientia Forestalis, 48(128), e3326, 2020 11/15



Conteudo relativo de dgua afeta o comportamento espectral de folhas de Eucalyptus spp.

0,3

o
%)
o

\

\

0.2

0,15
== e ) 1450
0,1

— ) 1887

Fator de Reflectancia

0,05 — ) 2101

Turgida

Umida
Seco 1
Seco 2
Seco 3
Seco 4
Seco 5
Seco 6
Seco7

Tempo de secagem

Figura 6. Variacdo do fator de reflectancia (1450 nm, 1887 nm e 2101 nm) em fungdo do tempo de
secagem para 11 gendtipos de Eucalyptus spp. estudados.

Tabela 2. Teste de Tukey para o fator de reflectancia das bandas (A) 1450 nm, 1887 nm e 2101 nm pelos
tempos de secagem.

A1450 1887 A2101

Targida 0,12 f 0,08 F 0,10 f

Umida 0,131 f 0,09 Ef 0,11 ef
S1 0,14 ef 0,10 Ef 0,12 ef
52 0,16 def 0,12 def 0,14 de
S3 0,18 cde 0,13 cde 0,15 cd
S4 0,20 bed 0,15 bed 0,17 bcd
S5 0,22 bc 0,17 Bc 0,18 bc
S6 0,24 ab 0,19 Ab 0,20 ab
S7 0,26 a 0,21 A 0,21 a

*médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de comparacdo de médias de Tukey a 95%
de probabilidade de confianga.

CONCLUSAO

A resposta espectral dos diferentes gendtipos de Eucalyptus spp. apresenta um
comportamento caracteristico de uma vegetacao sadia, sem modificacdo na resposta devido
a deficiéncia hidrica. O E. benthamii foi uma excecdo por apresentar um menor fator de
reflectancia no infravermelho préximo e médio.

E possivel afirmar que a variacdo do contetdo relativo de 4gua tem influéncia inversa na

resposta espectral em folha de Eucalyptus spp., pois quanto menor contetido de dgua na folha,
maior o fator de reflectancia, principalmente na regido do infravermelho médio.
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