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RESUMO

A videografia aérea é wunma técnica que vem sendo
utilizada nos EUA para avaliacdo, deteccao e prevencdo de
problemas na agricultura, agricultura de precisdo e no
manej o de areas naturais. Um dos notivos para o0 enprego
desta técnica € o seu baixo custo para a obtencdo das
i mgens e a rapidez com que podem ser captadas, processadas
e analisadas. Assim sendo, o0 objetivo deste trabal ho foi
verificar a utilidade da técnica videografica no
| evantanento de problemas nutricionais em plantacdes de
eucal ipto, wutilizando-a cono ferranmenta no nonitoranento
nutricional, tornando-o mais preciso e nenos dispendi0so
gue os netodos utilizados atual nente. Para isto, instalou-
se um experinmento com tratanentos de subtracdo de
nutrientes com a finalidade de verificar a potencialidade
da videografia aérea conp técnica para distinguir os

tratamentos com deficiéncia nutricional nos plantios de



viii

eucal i pto. Foram obti das i nagens nos espectros verde, azul,

vermel ho e infravernel ho proxi no, 12 neses apo6s o plantio.

Essas i mgens foram capturadas com duas caneras S-VHS: uma
capaz de captar a faixa do espectro visivel (400 - 700 nm

e, outra capaz de captar a faixa do espectro visivel mais
i nfravernel ho préxino (400 — 1100 nn). Nestas caneras foram
tanmbém utilizados filtros de subtracdo para separar as
fai xas do espectro a serem trabal hadas. Al ém di sso, com a
utilizacdo do software ENVI, foi feita uma analise dos
val ores de pixels de cada parcela, obtendo-se os val ores
m ni nos, nmédios, nmaxinb e o desvio padrdo da média. Estes
valores foram entdo, conparados e agrupados conforne
anédlise estatistica nultivariada, buscando encontrar
rel acbes entre os dados das inmagens e o0s tratanentos.

Rel agcbes significativas entre os dados dendronetricos e o0s
dados de pixel foram encontradas para as imgens obtidas a
1500 netros de altitude pela camera COHU nos espectros azu

e infravermelho proxino e, pela canera PANASONIC no

espectro ver el ho.
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SUMVARY

The aerial videography is a technique that has been
used in the USA to evaluate, detect and prevent
agricultural problens, as well as in the handling of
natural areas. One of the reasons for the enploynment of
this technique is its |low cost for obtaining the imges and
the speed with that they can be captured, processed and
anal yzed. The aimof this work was to verify the useful ness
of the videography technique in detecting nutritional
deficiency in eucal yptus plantations, using it as a tool in
the nutritional nonitoring, turning it nore precise and
| ess costly than the nethods used at present. For this, an
experiment was settled with treatnents of subtraction of
nutrients with the purpose of verifying the potentiality of
the aerial videography as technique to distinguish the

treatments wth nutritional deficiency in eucal yptus



pl antation. Inmages were obtained in the green, blue, red
and infrared cl ose spectrum after 12 nonths of plantation.
Those imges were obtained with two canmeras S-VHS: one
capabl e of capturing the bands of the visible spectrum (400
- 700 nm and other capable of capturing the bands in the
visible and near infrared band (400 - 1100 nm. In these
canmeras, subtraction filters were also used to separate the
bands of the spectrumto work. Besides, with the use of the
software ENVI, it was made an analysis of the values of
pi xel s of each portion, being obtained the m nimrum nedi um
maxi mum val ues and the nmean standard devi ation. Then, these
values were conpared to each other and put together
according to the nultivariate statistical analysis, |ooking
for relationships between the data of the inmages and the
treatnents. Significant relationships between the tree and
pi xel values data were found for the imges obtained in
1500 m high by the canera COHU, in the spectra blue and
close infrared and for the canera PANASONIC, in the red
band.



1 | NTRODUCAO

Os plantios de eucalipto, no Brasil, iniciaramse ha
década de 60, com a nadeira sendo utilizada para diversas
finalidades, sendo a principal a producdo de bionmassa para
energia. Porém as préaticas culturais enpregadas ndo proviam
adubacdes e nao objetivavam a reposicdo dos nutrientes
exportados através dos produtos retirados. Al ém disso, devido
aos solos utilizados para os plantios florestais serem em sua
mai or parte, de baixa fertilidade, a exportacdo dos nutrientes
através dos ciclos de corte pronoveram o esgotanmento de suas

reservas mnerais.

No entanto, com a substituicdo dos plantios pouco
tecnificados por outros, conb o0s de clones das espécies
Eucal yptus saligna, E grandis, E. wurophylla e hibridos, de
rapi do crescinmento e caracteristicas mel horadas para atender as
exi génci as de qual i dade industrial, a preocupacdo com reposi ¢cao

de nutrientes e sustentabilidade da producdo tem aunent ado.

Atual mente, as enpresas utilizam se de adubagbes, nmas que
nem senpre sao eficientes para todos os tipos de solo e para

t odas as espécies ou clones de eucalipto.

Esta heterogenei dade ocasi ona, em al guns pontos, regides

onde a exigéncia nutricional das arvores ndo é atendida e, em



outros, regibes onde ocorre o0 excesso de adubacdo e a
consequente |ixiviacdo das sobras, havendo o desperdicio de

recur sos.

Vi sando detectar essas ar eas defici entes, al gumas
enpresas enpregam o nonitoranmento nutricional de seus plantios,
est abel ecendo parcelas em que crescinento e estado nutricional
das plantas s&o avaliados, principalnmente, nos dois prineiros
anos, época de mmior exigéncia de nutrientes e ainda em tenpo
de uma correcdo por neio de adubacdo suplenentar. Porém o

noni toranento nutricional é um nmétodo nem senpre vant aj 0so

Al gumas desvant agens deste netodo:

® Enprego de um grande nunmero de analises quimcas,
necessarias para determinar a nutricdo da floresta e a

fertilidade do sol o;

® Uilizacdo de unma equi pe para al ocacdo das parcelas e coleta

das anpstras;

® lLongo periodo de tenpo desde o inicio do trabalho até a

obt encdo dos resultados;

® Falta de precisdo da &area em que se deve utilizar a

correcao.

Segundo a Soci edade Brasileira de Silvicultura, em 1997,
0o Brasil possuia 4.652.412 ha de florestas plantadas, sendo
2.949.345 ha de -eucalipto. Deste total, apenas 350.000 ha
(11, 86% eram adubados (Silveira et al., 1995).

No entanto, a mexim zacdo dos recursos da adubacao,

resultaria numa mel hor utilizacdo dos nutrientes pelas plantas



e consequente melhoria na conservagdo dos recursos naturais

conb a agua e o solo.

O objetivo desse trabalho foi estudar a viabilidade do
enprego da videografia aérea cono um nétodo rapido e de baixo
custo para identificar areas com deficiéncias nutricionais,
otimzando a anobstragem em trabalhos de nonitoranento

nutricional de plantios de eucalipto.



2 REVI SAO DE LI TERATURA

2.1 Inicio da utilizagcdo dos sistemas de videografia aérea

King (1995), faz um histérico da evol ugcdo das caneras e
do desenvol vinento de sistemas utilizando a tecnol ogi a de video
conb sensor renoto, nostrando as principais caracteristicas de
di versas configuracdes de sensores renptos ndo orbitais e ainda

| i stando as vantagens e desvantagens de cada um

Al guns testes, com a utilizacdo de video conp sensor
renoto foramrealizados nas décadas de 60 e 70 com equi panent 0s
preto e branco de baixa resolucdo espacial (Robinove &
Ski bi t zke!; Mozer & Seigel? citados por Everitt et al., 1991b).

Por ém avangos t ecnol 6gi cos significativos nos
equi panmentos de video ocorreram sonente a partir da década de
80, quando foram realizados por Gausman et al. (1983), os
prinmeiros estudos envolvendo céaneras de video preto e branco,
com sensi bilidade para capt ar a f ai xa do espectro
el etromagnético referente ao infravernel ho préoxino (0,7 até 1,1
nm. Ms, o0s autores utilizaram esse sistenma apenas para
estudar cono diferentes arquiteturas de fol has influenciavam na

reflectancia do dossel na faixa do infravernel ho proxi no.

Qutros estudos realizados ainda na década de 80 foram o

de Richardson et al. (1985), que utilizaram um sistema de

'ROBINOVE, C.; SKIBITZKE, H An airborne nultispectral video system U.S.
Geol ogi cal Survey Professional Paper, v.575-D, p. D143-146. 1967.



guatro caneras de video para distinguir ervas daninhas das
plantas em cultivo e o de Everitt & N xon (1985) onde os
autores utilizaram um sistema de quatro caneras de video para

identificar diferentes tipos de uso da terra.

s prineiros testes com sistemas de video para
i mmgeanento aéreo visando nonitoramento de culturas foram
i ni ci ados, segundo Everitt & Escobar (1996b) , ha
apr oxi mmdamente quatorze anos pelo USDA-ARS-RSRU (“U. S
Departnment of Agriculture — Agricultural Research Service -

Renot e Sensing Research Unit”, em Wl asco, Texas, USA)

Nos ultinps anos, a utilizacdo de sistemas de i nmagens de
video, ou videografia, para a avaliacdo dos recursos naturais
tem aunentado devido ao desenvolvinmento de novas tecnol ogias
aplicadas as caneras conb o CCD (“Charge Coupled Device”) em
substitui cdo ao sistema de tubo, que proporciona, além de naior
resolucdo espacial, a conpatibilidade com sistemas digitais
(El - Haki m 1986).

Al ém disso, o0s avancos nos sistemas de gravacao e
processanento das inagens através de conputadores tanbém estao
vi abi li zando o uso do video conp sensor renoto (Everitt et al.
1991a).

MOZER, M ; SEIGEL,P. High resolutiion nultispectral TV camera system In:
| NTERNATI ONAL SYMPOSI UM ON REMOTE SENSING OF ENVI RONMENT, 7., Ann Arbor,
1971. Proceedings. Ann Arbor: ERIM 1971. p.1475-1480.



2.2 Vantagens da videografia aérea emrelacdo a outros sensores

I enmot oS

Ni xon et al. (1985), relatam conp vantagens dos si stemas
de video em relacdo a outros sensores renotos, a nmmior foto-
sensi bi |l i dade das caneras, 0 que permte a separacdo das faixas
do espectro eletromagnético visivel (400 até 700 nm, além da
possi bili dade de captar a faixa do infravernmelho proéxino (700
até 1100 nm. CQutra vantagem citada pelos autores é a
possi bilidade de visualizacdo e processanento inediato das

i magens.

Segundo Everitt et al. (1991b), a grande vantagem da
utilizacdo de sistenas de sensorianento renbto coma utilizagao
de video é a agilidade de coleta, processanmento e utilizacao
dos dados, ja que este processo pode levar algo em torno de
horas, ao invés de senmanas ou até neses, requeridos por outros

si st emms.

Al ém di sso, o0s autores destacam a inportancia do video
em aplicacbes cono nonitoramento da producdo agricola e
aval i acdo de catastrofes devido a rapidez do processamento das
i magens obtidas que facilnente podem ser convertidas para o

formato digital.

Everitt et al. (1991a) e Everitt et al. (1995) destacam
o potencial de rapido processanento digital das inmgens conp
sendo um fator inportante na utilizacdo de sistemas de video ao
inves de filmes fotograficos. |Isto ocorre, principalnente,
devido a especificidade do processanento de filmes aéreos e
i nfraver nel hos.

Cs nesnbs autores citam ainda que, devido a alta

sensibilidade a luz, em conparacdo aos filnes fotogréaficos, o



video permte trabalhar em faixas espectrais estreitas e no
espectro infravernel ho proxino, podendo-se tanmbém distinguir e
quantificar paranmetros do terreno coma utilizacdo de filtros e

si stemas conput adori zados para processanento das i nagens.

Em um trabal ho conparando técnicas de sensorianento
renoto com analise em canpo para 0 napeanento da vegetacéo,
Lowe et al. (1995) avaliaram itens conpb aqui sic¢cédo de imagens,
analise das imagens e relacdo custo-beneficio, chegando a
conclusdo que a videografia, utilizando filtros infravernel ho
proxi no, vernmelho e azul, apresentou-se conb o método nmis
efetivo para o mapeanento da vegetacdo, tendo o nenor custo
total de operacédo (USD 2, 735.00).

Segundo esses autores, emternos de custo, a fotografia
aérea infravernel ha (USD 3,712.00) foi a que nmis se aproxinou
do preco da videografia, seguida da imgem de satélite TM
LANDSAT (USD 6, 026. 00) e da anélise de canpo.

Gs autores citam ai nda que apesar da nenor resolucédo da
i mmgem de video em conparacdo a fotografia, seu resultado tem

benefici os consideraveis que a tornam vi avel

Tanbém para Everitt & Escobar (1996b), os sistemas de
videografia aérea s&o nenos dispendiosos do que sistemas
fotograficos. As fitas de video custam nenos do que um fil ne,
apr oxi mmdamente USD 15.00, e permtem a gravacdo de duas horas
de inmagem podendo ser regravadas. O custo de um filnme
i nfravernel ho, incluindo sua revelacdo esta na faixa de USD
200. 00 a USD 1, 000.00 por rolo.

Para Yang et al. (1998) as grandes vantagens da
videografia emrelacdo as inmagens de satélite e outros sensores

renbtos sdo a sua alta resolucdo espacial, disponibilidade



imediata das infornagbes para analise, o0 baixo custo e

facilidade na operacdo dos equi panent os.

Couto et al. (2000) citam conp principais vantagens do

si stema de videografia aérea:

possi bi |l i dade de avaliar a i magem emtenpo real

® sinplicidade, baixo custo e facilidade de operacdo do

equi panent o;

® possibilidade de identificacdo e correcdo de problemas com
rota e obtencdo das inmmgens, uma vez que o0 operador

aconpanha o v6o por um nonitor;
® grande quanti dade de imgens adquiri das;

® a integracdo do sistema de videografia com GPS (d oba
Posi ti oni ng System e com Sistemas de I nf or magdes

CGeogr afi cas.

Portanto, todos o0s autores acim, S&80 unanines em
destacar o potencial da videografia aérea para a visualizacdo e
processanent o i medi at o das i magens, possi bi li tando a
di sponi bi | i dade quase instantanea da informagédo para anali se,
al ém disso, seu baixo custo e facilidade na operacdo dos
equi panentos, viabilizam seu enprego em detrinento de outras

t écni cas.



2.3 LimtacgbOes do sistena de videografia aérea

Mausel et al. (1992) citam cono probl emas do sistenma de

vi deogr afi a:

® dificuldade de alinhanento de namis de uma canmera para conpor

i mgens e cal cul ar indices de vegetacéo;

® necessidade de utilizacdo de um gravador e um nonitor para

cada canera do sistenm;

® possiveis problemas com codificagcbes de inmgens entre

apar el hos fabricados em di ferentes paises.

Para Linden (2000), a utilizacdo de lentes com grande
angular prejudicam a resolucdo da imagem assim conb a
inpressdo que ainda € uma limtacdo do sistema de inmgens

digitais.

King (1995) e Um & Wight (1999) citam a transic¢ao das
i mmgens do sistema de video anal 6gico para o digital, ou seja,
a captura das inmagens, conmo umfator limtante por proporcionar

perda de qual i dade das i magens.

2.4 Enprego da videografia aérea em cul turas

A videografia pode nonitorar diversos paranetros no
terreno estudado, cono: verificar a presenca de ervas dani nhas,
fazer a diferenciacdo entre a grama adubada e a nao adubada,
| ocal i zar é&reas queinadas e infestacdes de form gas (Everitt &
Ni xon, 1985).
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As imagens de video podem ainda gerar dados digitais e
indices de vegetacdo para estimar a altura do dossel de
pl antas, éarea foliar e a produtivi dade desse pl anti o( R chardson
et al., 1990; Wegand et al., 1992; Wegand et al., 1994; Yang
& Anderson, 1996; Yang & Anderson 1997).

Sistemas de video podem ser utilizados tanmbém cono
apoi o em anal i ses térm cas de incéndios florestais, enpregando-
se canmeras aptas a captar a faixa referente ao infravernel ho
termal do espectro eletromagnético (10,4 - 12,5 mm) (Everitt et
al ., 1989b).

Al ém di sso, o0s sistemas de video podem ainda gerar, a
partir de inmagens obtidas em caneras preto e branco, contrastes
de falsa cor conb as do sistema utilizado por N xon et al.
(1987), para detectar apodreci nento de raizes em al goddo, cujos
sintomas se refletem no bai xo crescinmento da planta, clorose e

norte da parte aérea.

OGs autores tanbémutilizaram o sistena para napear areas
com encharcanmento e nonitorar a drenagem sub-superficial do

sol o.

As limtacdes de trabalho com mais de um espectro,
associadas a utilizacdo de um sistema de céamera sinples, foram
resolvidas com o desenvolvinmento de sistemas de caneras
mil tiplas, comp fizeram Nixon et al. (1985), utilizando quatro
cameras branco e preto, cada una comum filtro diferente, e um

gravador Bet amax.

Ri chardson et al. (1985) tanbémutilizaram um sistema de
quatro caneras para diferenciar plantas daninhas das culturas

de algoddo e sorgo e estimar a produtividade das culturas
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usando uma cl assi fi cacéao supervi si onada par a demar car

di ferentes aéreas.

Everitt et al. (1986a), conbinando filtros de |uz,
atingiram a faixa de 1450 — 2000 nm regiao sensivel a luz de
absorcdo da agua, ou infravernel ho nédio. Os autores utilizaram
essa faixa de onda para distinguir a grama com estresse
hidri co.

Everitt et al. (1987) utilizaram o nmesno procedi nento

para diferenciar espécies sucul entas de nao-sucul entas.

Everitt et al. (1988a) utilizaram um sistena de quatro
caneras de video para nontar indices de vegetacdo e avaliar seu
potenci al para nonitorar a producdo de bi omassa com parcel as de
grama adubadas com nitrogéni o, nas doses de 0, 56, 112, 168 e
224 kg. ha?l.

OGs autores utilizaram onze filtros de luz para adquirir
as inmgens, seis senanas ap6s a aplicacao da adubacdo, obtendo
coeficientes de determ nacdo significativos para a relacao
entre reflectéancia e doses de nitrogénio. Essas imgens foram
obtidas através de filtros |aranja-vernel ho, vernel ho, vernel ho

escuro e infravernel ho.

Além de obt erem i ndi ces de correl acao (r?
significativos, os autores citam que foi possivel realizar uma
avaliacdo qualitativa das inmagens obtidas com esses quatro

filtros.

Everitt et al. (1988b) detectaram problenmas com a
salinidade de solos em éareas agricolas wutilizando inmagens

obti das no espectro infravernel ho.
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Hart et al. (1988) tanbém utilizaram um sistema de
i mmgem infravernel ha para detectar a clorose (anmarelecinento
ocasi onado por problemas nutricionais ou de raizes) em arvores

do género Citrus.

Everitt et al . (1991c) utilizaram o si stemn
nmul ti espectral de video de alta resolucdo para nmapear as
popul acbes de “bl ack mangrove” (Avicennia germnans L.), planta
i nvasora, com distribuicdo em areas tropicais e subtropicais,
na regi 8o do Gol fo do Texas(EUA)

Everitt et al . (1991d), denonstraram que areas
i nfestadas com “prickilypear” (Qpuntia Ilindheineri Engelm),
uma espécie de cacto, podem ser diferenciadas de &reas nao
i nf est adas utilizando-se inmagens de video com filtro
infravernelho médio. O infravernelho nédio tanmbém tem o
potencial de diferenciar condicdes da superficie do solo
(Everitt et al., 1989a).

Yang et al. (1998) utilizaram um sistema de videografia
aérea para obter indices de produtividade em sorgo, obtendo
correlacdes significativas entre os valores de pixel e os
teores de P, K, Ca e M nas fol has, assim conp uma estinmativa

nmui to proxima da produtivi dade de gréos.

Schl enmer et al. (1998) wutilizaram inmgens de video
nmul ti espectral com os filtros azul (489 nm, verde (559 nm,
vermel ho (657 nm e infravernel ho préxino (841 nn) para estimar
a biomassa e a producdo de mlho (Zea mays L.) através dos
indi ces extraidos dos dados digitais das imgens de video. O
coeficiente de <correlagcdo para as curvas ajustadas para
biomassa e producdo de grédos foi de 0,8 e 0,87,

respecti vamente.
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O enprego da videografia aérea no nonitoranmento de
cul turas apresentou dificul dades no inicio dos trabal hos devido
a utilizacdo de cameras sinples porém com o passar do tenpo,
através de varios experinentos e dos ajustes que foram sendo
feitos, principalnmente no que se refere ao uso de céaneras
miltiplas e de filtros de luz de faixas variadas, incluindo a
faixa do infravernelho, as limtacbes de trabal ho foram sendo

super adas.

2.5 Conparagdo entre a videografia aérea e outros sensores

r enot oS

Sobrevoando um canpo de sorgo proxino a Wl asco, Texas
(EUA) a uma altitude de 2300 m com um sistema multiespectra
de video de alta resolucdo, preto e branco, com filtro de |uz
azul, Everitt et al.(1991a) obtiveram i nagens onde as plantas
cloréticas tinham coloracdo cinza claro, enquanto nas plantas

sadi as a coloracdo era cinza escuro.

Em seguida, por neio de una analise conputadorizada da
i mgem distinguiu-se as areas de plantas clord6ticas das

demni s, estimando—as em 41% da area total.

Essa analise foi conparada a de una i magem fotografica,
gue obtinha conp resultado 43% da area total, denbstrando dessa
forma, a viabilidade do sistema de video em substituicdo as
fotografias aéreas no nonitoramento de culturas (Everitt et
al ., 1988b).

Everitt et al.(1991b), a fim de conparar a videografia

aérea com a fotografia aérea, utilizaram si stemas
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nmul ti espectrais de video de alta resolucdo (400 - 565 linhas)

para diversas aplicacdes em agricul tura:

® avaliacdo dos efeitos da erosdo eolica em algodéo

(Gopssypium hirsutumL.);

® identificacao dos efeitos da infestagcdo da broca da cana-de-

acucar (Eoreuma loftini Dyar);

® deteccdo de areas com clorose, ocasionada por deficiéncia de

ferro emsorgo (Sorghum bicolor L.);

® deteccdo de podriddo de raizes em alfafa (Medicago sativa
L.);

®* mapeanento de areas infestadas por form gas cortadeiras.

Conmparando as imagens tomadas a uma altitude de 1100 m
os autores concluiram que a videografia aérea, estinmu em 1% a
area infestada por form gas, enquanto que a fotografia aérea,

estimbu em 1,3 %

Everitt et al. (1998), com o objetivo de sinular as
bandas 5, 3 e 4 do satélite TM LANDSAT, que captam as fai xas do
espectro 1550-1750 nm 760-900 nm e 630-690 nm respecti vanente,

utilizaram um si stena de video constituido por trés caneras:

a) duas caneras CCD COHU 4800 séries aptas a captar as faixas
do espectro visivel e o infravermel ho proxino (400-1100 nm)
sendo uma del as equi pada comfiltro para captar o vernel ho
visivel (625-635 nn) e a outra equipada com filtro

i nfravernel ho proéxi no (845-857 nm;
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b) uma canera Hamamatsu C2741-03 capaz de captar as faixas do
espectro visivel, infravermelho proxino e infravernelho
médi o (400-2200 nm), equipada com filtro infravernel ho
médi o (1631-1676 nm).

Com esse sistema de video constituido de trés caneras,
0s aut or es puderam di stinguir di ver sas caracteristicas
ecol 6gi cas da area analisada, com uma mai or resol ugdo espectra

gue a do sensor orbital

Portanto, de acordo com as experiéncias rel atadas pel os
diversos autores, o0s resultados obtidos com o wuso da
videografia aérea em relacdo a outros sensores renptos sao

guase idénticos, o que reforca a viabilidade de sua utilizacéo.

2.6 Utilizacdo de filtros em caneras de video

Ni xon et al. (1985) e Everitt et al. (1988a) assim cono
Mausel et al. (1993), utilizaram filtros em canmeras de video
com o objetivo de destacar em faixas especificas do espectro
el etromagnéti co, determ nadas caracteristicas do terreno

anal i sado.

Gs filtros de luz e os respectivos conprinmentos de onda
espectral wutilizados em caneras de video, segundo Everitt et
al. (1988a), Everitt et al. (1989a) e Everitt et al. (1990)

estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 Filtros de luz utilizados em caneras de video e a

fai xa de conprinento de onda em que atuam

FI LTRO SENSI BI LI DADE (nm)
AZUL 467 — 473
VERDE 516 — 524
AMARELO- VERDE ( AZUL) 543 — 552
AVARELO 573 - 583
LARANJA 586 — 595
LARANJA- VERMVELHO 614 — 625
LARANJA ESCURO VERMELHO 633 — 645
VERVELHO 644 — 656
VERMELHO ESCURO 656 — 668
VERMELHO ESCURO | NTENSO 712 - 725
I NFRAVERVELHO 815 - 827
| NFRAVERVELHO MEDI O 1450 — 2000
Filtros para captar inmagens de video nas faixas

referentes ao verde, vernelho e infravernel ho proxino foram
utilizados por Yang et al. (1998), em um sistena de caneras
al i nhadas, com o objetivo de cal cular indices de vegetacdo para

estimati va de produtivi dade de sorgo.

Schlenmer et al. (1998), wutilizando um sistema de
canmeras comfiltros, conseguiram boas correl acdes entre indices
obti dos, através das inmmgens e acunmulo de bionassa e

produti vi dade.
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2.7 Integracdo com sistena de infornmacdes geograficas

| mmgens de video podem ser integradas com geradores de
caracteres que inserem as posi ¢cOes geograficas, provenientes de
um aparelho de GPS (d obal Positioning System) nas inmagens.
Al ém disso, as imgens tanbém podem ser georeferenciadas e
utilizadas sobre um mapa, nontando uma 6tinma caracterizacdo do
terreno (Linden, 2000).

Everitt et al. (1994) conduziram estudos utilizando
videografia aérea, GPS e SIG para detectar e nmapear a
i nfestacdo de “Citrus Blackfly”, ou “nbsca preta do G trus”
(Al eur ocant hus wogl um Asby) em ponares de Citrus, no Vale do
Bai xo Ri o Grande, Texas, (EUA).

Everitt et al. (1996a) utilizaram inmagens coloridas de
video, sem utilizacdo de qualquer filtro, integradas com GPS
para detectar infestacbes de Tamari sk chinensis Lour., espécie
de planta introduzida conmp paisagistica, e wutilizada no
controle de erosdo em areas riparias ao longo do R o G ande
Texas (EUA). Essas imagens foram georeferenciadas por neio de
um sistema de GPS integrado ao sistema de video, o0 que
possi bilitou um posterior mapeanento das areas coma utilizacao
de SIG

Analises tridinmensionais para avaliacdo do terreno
t anbém podem ser obtidas em imagens de video digitalizadas e
geor ef erenci adas por neio de softwares, com isso barateando o
custo desse tipo de anélise, que geralnmente é realizada com o

enprego de fotografias aéreas (King, 1995).

Confornme exposto acima, o sistema de imagens de video

pode ser integrado com obtencdo de o6tinos resultados aos
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sistemas GPS (dobal Positioning System) e SIG (Sistema de

I nf ormacdo Geografica).

2.8 Enprego de sensores renptos em nonitoranmento nutricional de

eucal i pto

O sensorianmento rempto vem sendo testado para o
moni toranento de plantios de eucalipto. E o que os autores
Ponzoni & Concgal ves (1997) relatam ao terem utilizado inagens
TM LANDSAT para tentar detectar deficiéncias de potassio em

pl anti os j ovens.

Ponzoni & Gongal ves (1999) nostraram que defici éncias de
pot 4ssio em nudas de eucalipto podem ser radionetricanmente
det ect adas, porém concl uiram que deficiéncias nutricionais nao
podem ser diferenciadas em faixas estreitas de resolucao

espectral .

Segundo Shi mabukuro (1996), que avaliou classificadores
espectrais de imgens TM LANDSAT em areas rurais na regi ao de
Brotas e Torrinha, as principais aplicacbes das bandas

espectrais TM séo:

®* Azul - 450-520nm (banda 1): conmb o pignento clorofila
presente nas fol has verdes geral mente absorve de 70% a 90%
da luz na regido azul do espectro eletromagnético, com um
pi co de absorcdo situado ao redor de 450 nm os dados dessa
faixa sado Uuteis para discrimnacdo de tipos florestais,
di ferenci acdes entre o solo e a vegetacdo e a identificacgéo
de caracteristicas das cul turas cono pert ur bacdes

fisiol 6gi cas ou deci dui dade;
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Verde - 520-600 nm (banda 2): os pignmentos clorofila,
carotendides e antocianina presentes nas folhas absorvem
nmuito pouco a regi do verde do espectro, realcando o vigor

fenol 6gi co e caracteristicas das culturas;

Vermel ho — 630-690 nm (banda 3): a clorofila absorve de 70%
a 90% da luz da regi do vernel ha do espectro (emtorno de 650
nm, portanto, o processo de senescéncia foliar ou qual quer
distarbio fisioldégico resulta em um aunento da reflectéancia
do visivel, principalnente na regido do vernel ho, devido a
degr adacao da clorofila ou per da de efici énci a
fotossintética, permtindo a diferenciacdo de espécies

vegetais e identificacdo de caracteristicas das cul turas;

I nfravernel ho proxim — 760-900 nm (banda 4): a reflectéancia
eleva-se nuito na faixa de 700-1350 nm devido a falta de
absorcao destes conprinentos de onda tanto pel os pignentos
conp pela &agua liquida, sendo os fatores responsaveis por
esta variacao a estrutura interna das folhas, associada a
variacdo do tamanho e forma das células e dos espacos
intercelulares. A reflectéancia do infravermel ho médi o tanbém
pode ser sensivel a alteracdes netabdélicas no nesofilo
foliar, apresentando valores maiores em fol has saudaveis do
que nas senescent es ou aconet i das por fatores
fitopatol 6gi cos. Essa faixa €& adequada para classificacdo da
veget acdao, avaliacdo do vigor fenol6gico, da biomssa, da

um dade edafica e para a delimtacdo de corpos d’ agua.

As caracteristicas dos sintonmas de deficiéncia dos

nutrientes nitrogénio, fosforo, potéssio e boro, conforne
Epstein (1975) e Malavolta et al. (1997) sao:
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Nitrogénio: inicialmente as folhas mais vel has apresentam a
col oracdo verde-clara, ficando anareladas com pequenos
pont os aver nel hados ao |ongo do linbo. Isto ocorre devido ao
bai xo teor de clorofila e de outros pignmentos. Em segui da,

0s pont os cobrem toda a | &m na, gener al i zando o]

aver el hanent o e queda das fol has.

Fosforo: as folhas nmais velhas ficam com col oracdo verde-
escuro, nostrando um arroxeanento proxinb as nervuras e
pont uagbes escuras ao longo do |inbo, devido ao aunento de
pi gnent os vernel hos ou roxos e do conteudo de carboidratos,

chegando, em est agi o avangcado, a necrose.

Pot 4ssi 0: ocorre um avernel hanento progressivo dos bordos
para o centro das folhas mais vel has devido ao aunento no
teor de putrescina, ocorrendo em estdgi o agudo o secanento
das folhas. Este nutriente tanbém esta relacionado com a
fotossintese, sendo que na sua deficiéncia verifica-se a
reducdo da taxa fotossintética e paralisacdo da atividade

canbi al .

Boro: as folhas novas apresentam intensa clorose marginal
seguida de secanmento das nmargens. As nervuras tornamse
extremanente salientes com posterior necrose. As folhas
recém brotadas apresentamse encarquilhadas e espessas.
Ccorre perda da dominadncia devido a norte da gema apical,

podendo ocorrer a seca de ponteiro e norte descendente de
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ranos, conjuntamente com superbrotanmento das genas |aterais
ao longo do caule. As plantas nostram se mai s susceptiveis a
i nfestacdo de &caros, pulgbes e fungos (Silveira, 1996). O
di ametro do caule e o0 crescinento em altura ficam

par al i sados.



3 MATERI AL E METODOS

3.1 Loca

O experimento foi conduzido na fazenda Santa Fé, de
propri edade da Chanflora Agroflorestal Ltda., Minicipio de
Brotas, Estado de Sdo Paulo. A regido onde foi nontado o
experimento foi escol hida por possuir solo tipo areia quartzosa
profunda, alica, com horizonte A noderado (AQ, de baixa

fertilidade e bai xa retencdo de agua.

A regido é sujeita a déficit hidrico de abril a
setenbro, com uma pequena reposi ¢cao em junho, conforme nostra o
bal anco hidrico feito com dados <coletados pela estacao
net eor ol 6gi ca do | AC em Jau, no periodo de 1956 - 1982 (Figura
1).

O relevo da regido do ensaio € predom nantenmente suave
ondul ado. A tenperatura nmédia anual varia entre 21,8°C e 23,0
°C, tendo a tenperatura nédia mais alta emfevereiro (25,1°) e
a mis baixa em junho (18,7 °C. O clima da regiao &
classificado conb subtropical Umido com um inverno seco e um

verdo chuvoso, Owa, segundo o sisterma de Kdppen
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Figura 1 - Balanco hidrico para a regi do de Jau, SP (nedia dos
dados de 1956-1982). Dados da estacdo experinmental
do | AC 22°17''S, 48°34'W altitude de 580m
(Adapt ado de Aidar, 1992).

3.2 Delineanento estatistico e instal acdo do experinmento

O experinmento de subtracdo de nutrientes foi instal ado
no delineanento inteiramente casualizado com trés repeticdes.
As parcelas utilizadas foram de fornma quadrada, com 100 pl ant as
e area de 900 nf cada uma. Para a mensuracdo dos dados
dendronmétricos, coleta de solo e de nmaterial vegetal para
analises, foram utilizadas apenas as 36 arvores centrais de

cada parcel a.

Mal avolta et al. (1997) relatam que nas condic¢des do
Brasil, as manifestacdes mais comuns de deficiéncia obedecem a
segui nte ordem decrescente: macronutrientes — N, P, K, M), S e
Ca; micronutrientes — B = Zn, Cu, Fe, M e M.

Assim sendo, com o objetivo de induzir as deficiéncias

nutricionais de naior ocorréncia em plantacdes de eucalipto,
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escol heu-se para os tratamentos de subtracdo de nutrientes
(Tabela 2), os macronutrientes nitrogénio (N), fdésforo (P),

potassio (K) e o micronutiente boro (B).

Tabela 2. Tratanentos aplicados no experinento de subtracdo de

nutri entes.

Tr at anent os N P K B DENOM NAGAO

T-1* + o+ + 4 NPKB
T-2 + o+ o+ - NPK
T-3 + o+ -+ NPB
T-4 + -+ 4 NKB
T-5 -+ o+ 4 PKB
T-6 - -+ o+ KB
T-7 - - -4 B
T-8 - - - NADA
T-9 -+ -4 PB
T- 10 + - -+ NB

* adubacédo reconendada para o | ocal
nutriente presente,;
nutriente ausente.

Esses nutrientes foram escol hidos por causa da naior
ocorréncia de probl emas em pl antacdes de eucalipto, devido sua

deficiéncia (Silveira et al., 1995).

Utilizou-se na inplantagdo do experinmento um ani co cl one
hi bri do de Eucal yptus grandis X Eucal yptus urophylla, visando
mai or honogenei dade do rmateri al genéti co, pl antado no

espacanmento 3m x 3m

A adubacé&o operaci onal reconendada para o |ocal possui a

segui nte fornul acdo: 1000kg de calcéario dolonitico.ha?!; 175kg
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de N. hal; 500kg de RG.ha! e 170kg de KO ha!l, aplicados na

ocasi do do plantio e aos trés neses de idade.

As adubacbes dos tratanentos de om ssdo de nutrientes
foram fornul adas conforne os teores da adubacdo operacional
substituindo os conmponentes do adubo para cada tratanento,

vi sando obter a subtracdo dos nutrientes estudados em cada um

3.3 Mont agem do si stema de videografia
3.3.1 Caneras utilizadas e sua instalagdo no avi éo

Para a nontagem do sistenma utilizado no trabal ho, foram
utilizadas caneras S-VHS, devido a nmaior resolucdo e qualidade

de cor quando conparadas com caneras VHS (LUSCH, 1988).

As caneras utilizadas para a obtencdo das inmagens foram

as seqguintes:

® Canera COHUY, nodel o 2222 (Figura 2A), colorida, com
qual i dade de inmagem de 450 linhas ou 752 X 582 pixels e 30
quadros por segundo, apta a captar a faixa do espectro

visivel e infravermel ho proxinm (400-1100 nm.

® Canera PANASONIC (Figura 2B), nodelo AG 456UP, formato S-
VHS, colorida e qualidade de inmagem de 450 linhas e 30
guadros por segundo, apta a captar a faixa do espectro
vi sivel (400-700 nm.
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Figura 2 - Cameras COHU® (A) e PANASONIC' (B) utilizadas na
aqui si cdo das i magens.

Para o funci onanento da canmera COHU, uma vez que el a nao
di spde de necanisno de gravacdo e alinentacdo, foi nontado um
sistema com um gravador de video S-VHS e um sistenma para
fornecimento de energia, conposto por um inversor de 12 Volts
DC para 110 Volts AC e uma bateria de 12 Vol ts.

Foi construido um suporte para fixacdo de anbas as
cameras em uma abertura no piso de um avi &0 CESSNA, nodel o 180
(Figuras 3 e 4). O aviédo foi escolhido porque ele se alinha
hori zontal nente em relacdo ao solo quando em vbéo, o0 que ¢é

necessari o para se obter inmagens verticais do alvo.

As canmeras foram ligadas a nonitores de video, que
exibem o alvo filmado no instante da passagem possibilitando
com isto detectar e corrigir problemas com a rota do avido ou

de regul agem dos equi panent os.

3COHU ELECTRONICS DI VI SION. Camera COHU. San Di ego, 1997. 1p.
“MATSUSHI TA ELECTRI C. Camera Panasonic S-VHS/VHS - Manual de instrucgdes.
Okayama, 1997. 31p.
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Figura 3 - Avido CESSNA nodelo 180, wutilizado na realizagdo do
t rabal ho.

Figura 4 - Fixacdo das caneras no piso do aviao.
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3.3.2 Filtros

A faixa visivel do espectro el etromagnético foi dividida
nas faixas de onda referentes as cores azul, verde e vernel ha.
Isto foi realizado para verificar a sensibilidade das caneras
de video em detectar diferencas entre os tratanentos nestas

fai xas (Figura 5).

Na canera COHU, que capta o infravernel ho proéxino, foi

ai nda subtraida toda a faixa do espectro visivel

Par a a subt racéao dessas f ai xas do espectro
el etromagnético foram wutilizados filtros restritivos a um

determ nado conprinento de onda, conforne caracteristicas de

04 0,3 0607
.. LW, -R
Yisivel
& 3 4 3 2 - z 3 4 2 5 7 B
fumj 10 10 A0 10 1o 1 10 10 0 10 10 10 10 10
Rains-% 1.V, Infra-verm. Micro e
ondas Radio
cada espectro ou banda (Shi mabukuro, 1996).
Figura 5 - Espectro eletromagnético, com destaque para a

regi &0 do visivel.

Devido a dificul dade de obtencdo de filtros de subtracao
de faixas do espectro eletromagnético no nercado nacional,
foram nontados filtros wutilizando vidro 100% transparente e
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filmes pl asticos, conhecidos conp “gelatinas”, muito utilizados

por profissionais de ilum nagéo.

As “gelatinas” utilizadas no trabalho foram da narca
ROSCO, linha supergel, escolhidas pela boa qualidade e por
possuirem os dados de transparéncia e transmtéancia de todos os

filmes.

Para a nontagem dos filtros foram utilizadas as

segui ntes gel ati nas:

® amarelo médio, com transparéncia de 92% e transmitancia de
400nm — 500 nm abaixo de 30% wutilizada para subtrair a

fai xa azul do espectro el etromagnéti co;

® azul primario (ciano), com transparéncia de 9% e
transmitancia de 500nm — 600nm abai xo de 30% utilizada para
subtrair a faixa do espectro eletromagnéti co correspondente

ao verde;

® Magenta, com transparéncia de 6% e transmtéancia de 600nm —
700nm abai xo de 30% wutilizada para subtrair a faixa do

espectro el etromagnéti co correspondente ao vernel ho.

As gel ati nas foram sobrepostas, conb pode ser visto na
Tabela 3, de forma a transparecer apenas a faixa do espectro
desej ada, seguindo o diagrama de conposicdo de cores nontadas

comas proéprias gelatinas (Figura 6).



Tabela 3. Conposicdo de filnes para nontar os filtros de

subt r acéo.

Fai xa desej ada CGel atinas utilizadas
azul magenta + ci ano
verde ciano + amarel o

ver el ho magenta + amarel o
i nfraver nel ho magenta + ciano + amarel o

Figura 6 - Diagrama de conposicdo de cores nontado com as
“gel ati nas”.
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Gs filtros foram fixados nas céaneras por neio de
suportes que permitissem boa fixacdo e rapidez nas trocas, que

seriam ef et uadas a cada sobrevbéo (Figura 7).

Figura 7 - Detalhe da fixagdo dos filtros de subtracdo nas
caneras instal adas no avi éo.

3.4 Sobrevbo

O sobrevbéo foi realizado em um dia sem nuvens e com boa
visibilidade. Anteriornente foi feito um planejanento para que
0 sobrevbo ocorresse entre as 10:00 h e 14:00 h, em duas
altitudes: 1500 me 3000 mdo solo.

Utilizou-se conb base a pista da fazenda Santa |Inés,
muni cipio de Brotas, SP, por ser asfaltada e permitir o fécil

acesso por terra ao experinento.
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A pista estd a 40 mnutos de v6o do aeroclube de
Piracicaba e a 5 mnutos do local do experinmento. Nela foram
efetuadas a calibracdo do altinetro, a nontagem dos

equi pamentos e a troca dos filtros em cada sobrevdo.

Para anbas as céameras, foram realizados sobrevbéos para
obtencdo de imgens com a faixa do espectro visivel fracionado

nos conprinmentos de onda referentes ao azul, verde e vernel ho.

Um outro sobrevbo foi feito para se obter inmagens com a
camera PANASONIC da faixa visivel do espectro eletronmagnético
sem fracionanento e, com a canera COHU, apenas da faixa do
espectro eletromagnético correspondente ao i nfraver nel ho
préxi no. OCs sobrevbéos e as inagens obtidas em cada um estéao

apresent ados na Tabel a 4.

Tabel a 4. | nmagens obti das em cada sobrevobo.

Sobr evéo Canera COHU Canera Panasoni c
1 azul + infravernel ho proéxino azu
2 verde + infravernmel ho proxinmo ver de
3 vermel ho + infravermel ho pro6xi no ver mel ho
4 i nfravernel ho préxi no Vi sive

3.5 Captura das imagens

As imagens obtidas da area experinental, emfitas S-VHS,
foram digitalizadas para o conputador através de unma placa de

captura de video Pinacle Mro DC 30 Plus (Figura 8).



DC30 plus Circuit Board

Figura 8 - Placa de captura de video Pinacle Mro DC 30 plus®

As imagens foram capturadas em tamanho de 640 x 480
pi xel s, o que resulta em uma resolucdo espacial de 3 a 4 mno

sobrevoo de 1500 me de 6 a 8 mno sobrevbéo de 3000 m

Segundo Um & Wight (1999), a diferenca de padrdes de
t amanho de pixel e resolucdo dos equi panentos € um dos notivos
para a perda de resolucdo espacial e qualidade das inmagens de

video digitalizadas.

Assi m sendo, no sistenmmn utilizado no trabal ho, ocorreram
perdas de resolucdo das cameras para o gravador, e do gravador
para a placa de captura que, segundo os autores acina, sonente
podem ser corrigidas com o desenvolvinmento de céaneras digitais

de alta resol ugéo.

® PINACLE SYSTEMS. DC30 plus circuit board. Mountain View, 1997. 1p.
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A digitalizacdo das inmagens foi realizada capturando-se
um pequeno filme de 30 quadros por segundo, contendo a &area de
est udo.

Neste filme foram escol hi dos os quatro nel hores quadros,
tendo cono critérios: a nitidez, a auséncia de nuvens, a
auséncia de arraste da imgem e a centralizacdo do alvo. Entre
as quatro imagens escol hidas cono nel hores, apenas una del as

foi tomada cono objeto de estudo.

Portanto, o trabalho de captura com duas cameras, cada
uma com quatro faixas do espectro, em duas altitudes, resultou

em dezessei s i nagens.

3.6 Analise de pixe

As dezesseis inagens capturadas tiveram os val ores de
pi xels referentes a area (til de cada parcela dos tratanentos
do experinento de omi ssdo de nutrientes analisados determ nando
o conportanento dos val ores, que podem variar de 0 até 255. Os
val ores de pixel de cada inmagem foram desnmenbrados e estudados
nos espectros vernel ho, verde e azul, separados pelo software

ENVI 2.6, utilizado para a anali se.

As areas selecionadas referentes a area atil das
parcelas dos tratanmentos foram denomi nadas regides de
i nt eresse.

Essas regi 6es de interesse foram definidas em cada unma
das parcel as do experinento por neio de uma quadricula inserida

na i magem pel o programa Adobe Photoshop, depois de realizada a
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contagem das arvores, confornme exenplifica a Figura 9, visando

comisto umerro mninb na sua marcacao (Figura 10).

Na analise dos val ores dos pixels, dentro das regi des de
interesse, foram obtidas as nedias, o valor nininp, o valor

maxi no e o desvi o padrao dos val ores de pixel de cada i nagem

Figura 9 - Quadricul as desenhadas conforne contagem de arvores

do experinento e utilizadas na orientagcdo da
mar cacdo dos locais das regi6es de interesse de
onde foram extraidos os val ores de pixel.



Figura 10 - Exenplificacdo das regi des de interesse definidas

em cada i magem

3.7 Dados de canpo
3.7.1 Dados dendromnétricos

Gs dados dendronetricos nedi dos foram dianetro da planta
a 1,30 mde altura, altura total da planta e &area da projecéo

da copa.

As nmensuracbes foram realizadas aos trés e aos 10 meses
de idade, sendo que na ultima, as nedic¢cbes foram feitas dois

di as antes da realizacdo do vbo para obtencdo das inagens.

A altura das plantas e a area da projecdo da copa foram
nedi das com uma régua e o dianmetro das plantas, com una suta

el etroni ca.
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Gs resultados das nedig¢bes foram analisados, buscando
rel agcbes entre produtividade e efeito dos tratanmentos e

produti vi dade e val ores de pixel de cada i nagem

3.7.2 Analises quinicas

Doi s dias antes da obtencdo das inagens foram col et adas
anostras de material vegetal para analise de teor de nutrientes

e anpstras de solo para andlise nutricional

As anostras de material vegetal foram col etadas das seis
pl antas Gteis diagonais da parcela, anpostrando fol has naduras,
da 3* até a 7 folha dos ranps da parte nediana da copa, nos
lados da planta referentes aos quatro pontos cardeais
(Mal avolta et al., 1997).

As anostras de solo foram col etadas proxino das arvores
utilizadas para a anostragem de fol has, totalizando seis pontos
dentro da parcela. O total de pontos anobstrados dentro da éarea
do experinento foi de 180, nas profundi dades de 0-20 cm e 20-40

cm

Tanto para analise de material vegetal conp das anobstras
de solo foram quantificados 0s teores de macro e
m cronutrientes. As determ nagcbes quimcas foram realizadas
pel o Departanento de Solos e Nutricdo da ESALQ USP



3.8 Rel acdo dos dados de canmpo com as i nmagens

Os dados de canpo foram conparados a fim de determ nar
diferencas entre os tratanentos, através de analise de

vari ancia e teste de conparacdo de nedi as.

Com os dados de canmpo, o0s teores dos nutrientes
estudados (N, P, K e B) e os valores de pixel de cada
tratanento, repeticdo, imgem e espectro, foram realizadas
analises de regressdo visando encontrar relacbes entre os
val ores de pixel e dos dados dendronetricos, e entre os val ores

de pixel e os teores de nutrientes.

Também foram realizadas anélises de “Cluster” para

verificar os agrupanentos de i magens possiveis.

As analises estatisticas foram realizadas no software
SAS (Statistical Analysis System), SAS Institute Inc. (1988).



4 RESULTADCS E DI SCUSSAO

4.1 Medicao dos filtros utilizados

s filtros de subtracdo de faixas do espectro
el etromagnético visivel, uma vez nontados conforne apresentado
em material e nmetodos, tiveram sua transmitancia nedida em
espectroradi 6netro no Instituto Naci onal de Pesqui sas Espaciais

— I NPE, em Sdo José dos Canpos.

Confirmou-se com isto, a eficiéncia e a transparéncia

dos filtros apenas na faixa do espectro a que se destinaram

Gs resultados das leituras realizadas para a afericao

est &0 apresentados graficanente nas Figuras 11, 12, 13 e 14.
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Figura 11 - Transmtancia do filtro de transparéncia para a
fai xa azul do espectro el etromagnéti co.
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Figura 12 - Transmitéancia do filtro para transparéncia da
fai xa Verde do espectro el etromagnéti co.
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Figura 13 - Transmitéancia do filtro para transparéncia da
fai xa vernel ho do espectro el etromagnéti co.
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Figura 14 - Transmitancia do filtro para transparéncia da faixa
i nfravernel ho pr 6xi mo do espectro
el etromagnéti co.
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4.2 Anélises quimcas
4.2.1 Analise quimca do solo

As anostras de sol o foram anal i sadas pel o Laboratério de
Analises Quimcas do Departamento de Solos e Nutricdo da
ESALQ USP, com o objetivo de se conhecer o nivel de fertilidade
do solo e verificar se havia variacdo entre as parcel as devido

as caracteristicas naturais do sol o ou da adubagcdo enpregada.

Estas andlises nostraram que os teores dos nutrientes no
sol o ndo variaram significativamente ao nivel de probabilidade
de 5% entre as parcelas dos tratanentos. O solo foi considerado

conp de bai xa fertilidade.

As Tabelas 5, 6 e 7 nobstram os teores abaixo do
adequado, os valores nedios e o0s valores considerados
adequados, conforme Ml avolta et al. (1997) e em ANDA/ POTAFCS
(19809).
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Tabela 5. Resultados médios de pH, Matéria Ogéanica (MQ),
fosforo (P), enxofre (S SQ;), potassio (K), calcio
(Ca) e magnésio (Mjy) nas parcelas dos tratanentos

nas profundi dades de 0-20 cme 20-40 cm

P
Pr of . M O _ S- SO K Ca My
Trat anent o pH (resina)
(cm g/ dn?
ng/ dn? mol ./ dn?

0-20 4,03 16! 3, 0! 2,0 0,47* 3,0 1,7t
20-40 3,80 11t 2,0t 3,3 0,47 1,7 1,3t
KB 0-20 3,80 16% 2,3 3,0t 0,37 1,3 1,3t
KB 20-40 3,77* 11t 1, 3% 2,7 0,27t 1,0 1,0%
NADA 0-20 3,90 16% 2, 3% 2,3t 0,50t 3,7 1,3t
NADA 20-40 3,93' 11t 1,7t 2,3 0,40 1,0% 1,0¢%
NB 0-20 3,80 157 2,3 2,7t 0,43 1,7 1,0t
NB 20-40 3,80 13! 1, 0t 3,7 0,37t 1,0 1,0%
NKB 0-20 3,77 16! 1, 7% 2,0 0,43t 2,3' 1,7
NKB 20-40 3,77Y 12* 1, 0t 3,3 0,47 1,0% 1,0t
NPB 0-20 3,77 15! 2,3 3,3 0,37t 2,0t 2,0t
NPB 20-40 3,77Y 13t 3,0 3,3t 0,33t 3,7t 1,7t
NPK 0-20 3,77 16! 2,7t 2,7t 0,40 3,0 1,3t
NPK 20-40 3,83 10° 2,0t 3,7t 0,30 1,0t 1,0t
NPKB 0-20 3,87 15! 3,0t 2,0t 0,53% 2,3 1,0¢%
NPKB 20-40 3,93t 8! 1,3t 3,0t 0,33% 1,3 1,0t
PB 0-20 3,93' 141 2,0t 2,3t 0,50 1,3 1,0¢%
PB 20-40 3,87' 11* 1,3 3,7V 0,37 1,0t 1,0t
PKB 0-20 3,80 18! 2,7 2,7 0,50' 2,3 1,0°%
PKB 20-40 3,80 12% 1, 3% 2,74 0,30 1,0 1,0%

*Val ores i nadequados; “Valores nedios; *°Valores adequados
(Mal avolta et al., 1997; ANDA/ POTAFCS, 1989).
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Tabel a 6. Resul tados nedi os de aci dez potencia
de bases (SB), CIC efetiva (T),
(V) e saturacdo de aluminio (M
de 0-20 cme 20-40 cm

(H+ A),

saturacdo de bases

sonma

nas profundi dades

Pr of undi dade  H+Al SB T \ M
Trat ament o

(cm Mol ./ dn? %
0- 20 37,32 5,1 42,42 12,0' 61,7
20- 40 28,02 3,4' 31,42 11,0 72,3
KB 0- 20 37,3% 3,0 30,32 7,7t 77,3
KB 20- 40 28,0% 2,2 30,22 7,3' 80,3
NADA 0- 20 40,02 5,5 43,52 12, 7' 63,7
NADA 20- 40 27,0% 2,4 29,4> 8,3' 78,3t
NB 0- 20 35,32 3,1 38,42 7,7' 79,0
NB 20- 40 29,02 2,3 31,32 7,3' 80,3
NKB 0- 20 38,02 4,4 42,42 10,3 70,0!
NKB 20- 40 28,0% 2,4 30,4> 8,3' 78,7
NPB 0- 20 36,62 4,3 41,02 10,3 71,7
NPB 20- 40 32,62 5,6 38,32 12,7' 69,3
NPK 0- 20 37,62 4,7 42,42 11,3 70,71
NPK 20- 40 28,02 2,3 30,32 7,7t 79,0
NPKB 0- 20 37,0% 3,8 40,82 9,3' 71,3%
NPKB 20- 40 25,0t 2,6 27,62 9,31 76,0
PB 0- 20 34,62 2,8 37,52 7,7% 77,71
PB 20- 40 27,0% 2,3 28,32 8,3' 793!
PKB 0- 20 42,62 3,8' 46,52 8,7' 72,3
PKB 20- 40 27,02 2,3 29,32 7,7' 80,3

val ores inadequados; “Valores nedios; SValores adequados

(Mal avolta et al .,

1997; ANDA/ POTAFCS, 1989).
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Tabela 7. Resultados nedios do teor dos micronutrientes boro
(B), cobre (Cu),
(Zn) nas parcel as dos tratanentos nas profundi dades

de 0-20 cme 20-40 cm

ferro (Fe), manganés (M) e zinco

Pr of undi dade B Cu Fe Vh Zn
Trat anent o

(cm my/ dn?

0- 20 0,32 0,17 59,0% 2,57 0,33!

20- 40 0,3% 0,10* 36,3% 1,00 o0, 23"
KB 0- 20 0,4% 0,13' 62,7% 1,97 o0,43*
KB 20- 40 0,3% 0,10* 39,3% 0,63* 0,20
NADA 0- 20 0,32 0,13* 74,7® 3,30° 0,572
NADA 20- 40 0,3% 0,10* 41,3%® 0,67 0,20
NB 0- 20 0,3% 0,13 74,0%® 1,70 o0, 30
NB 20- 40 0,3% 0,10 51,0% 0,43* 0,20
NKB 0- 20 0,32 0,13* 68,3% 1,80 0,33
NKB 20- 40 0,3% 0,13' 42,0%® 0,67 0,23*
NPB 0- 20 0,4® 0,13' 65,0% 1,73% 0,30
NPB 20- 40 0,3% 0,17 59,0% 1,70 0,23
NPK 0- 20 0,32 0,20 72,7® 2,90 0,37
NPK 20- 40 0,3% 0,13' 38,0% 0,83% 0,23"
NPKB 0- 20 0,4% 0,20 71,3% 3,07% 0,43
NPKB 20- 40 0,3% 0,13 37,7® 0,53% 0,23
PB 0- 20 0,32 0,17 59,3% 1,57 0,30
PB 20- 40 0,4% 0,13' 39,0° 0,87 0,27
PKB 0- 20 0,3% 0,13 78,0%° 3,13% 0,30
PKB 20- 40 0,3% 0,10* 43,7% 0,43* 0,20

valores inadequados “Valores nmédios “Valores adequados

(Mal avolta et al .,

1997; ANDA/ POTAFCS, 1989).
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Gs baixos teores de nutrientes no solo indicaram a
predi sposi cdo do sitio em induzir deficiéncias nos tratanentos

com on ssao de nutri entes.

O mcronutriente boro foi o0 UGnico dos nutrientes
estudados cujos teores existentes no solo ndo foram
consi derados bai xos, provavel nente devido a presenca de restos
vegetais do cultivo anterior, ainda em deconposic¢cao (Ml avolta
et al., 1997).

4.2.2 Analise quimca do material vegetal

A anadlise de material vegetal foi realizada para
conpr ovar a existéncia de deficiéncia nutricional nos

tratament os de om ssdo dos nutrientes estudados no experi nmento.

Gs teores de nutrientes encontrados no experimento foram
conparados e analisados com dados publicados por Ml avolta et
al. (1997) e Dell et al. (1995), os quais estabel eceram os
niveis conbo sendo deficiente, adequado e medi os de
macronutrientes e mcronutrientes, em folhas de eucalipto
(Tabelas 8 e 9).
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Tabel a 8. Teores de Macronutrientes encontrados nas fol has das
pl antas nos tratamentos estudados.
N P K Ca My S
g. kg-*

B 18,572 0,872 4,17' 6,73% 2,432 1,207
KB 21,07? 0,902 8,87? 5,50° 1,83' 1,072
NADA 19,372 0,97% 4,40' 6,60° 2,63% 1,232
NB 20,84% 0,96% 4,33 6,20° 2,332 1,472
NKB 19,872 0,83% 5,90' 5,30° 1,67' 1,23
NPB 22,002 1,072 5,03 5,97 1,93' 1,332
NPK  20,30° 0,83% 4,93' 567° 1,73' 1,26°
NPKB 21,20% 0,97% 5,63" 5,20° 1,93' 1,372
PB 20, 442 0,962 4,13' 5,97® 2,30° 1,37?
PKB 20,17? 0,932 5,80 5,80° 1,67' 1,207

val ores defi ci entes; “‘Val ores  nédi os; *Val ores adequados
(Mal avolta et al., 1997; Dell et al., 1995).

Dentre o0s nmacronutrientes estudados o potassio (K)
apresentou teores abai xo do adequado até nesnp nos tratamentos
onde ndo houve sua om ssédo. Esta situacdo € descrita por Barros
(1990), que cita o potéassio conb um elenento limtante a
produtivi dade do eucalipto, principalnmente em solos onde ele
ndo esta contido nos minerais de formagdo, conb a areia

quart zosa.
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Tabela 9. Teores de Mcronutrientes encontrados nas fol has das
pl antas nos tratamentos estudados.
B Cu Fe Vh Zn
ng. kg™

B 62,67° 6,332 269,67° 734,33° 13,67!
KB 48,67° 6,332 316,67° 721,33% 14,00!
NADA  18,33' 5,33' 276,30° 602,33% 13,33'
NB 60, 00® 6,33% 291,33% 691,67° 13,67
NKB 62,67 5,00' 312,33% 601,67 12,67!
NPB 42,33% 9,33% 300,67° 876,33% 14, 33!
NPK 15,67 4,33' 315,33%® 751,00° 12,00°
NPKB 115,00° 5,33 309,00° 608,00° 12,33!
PB 46,00° 5,00' 326,33° 639,00%® 12,67
PKB 50, 67° 4,33' 295,00% 717,67 11,33!

val ores defi ci entes; “‘Val ores  nédi os; *Val ores adequados
(Mal avolta et al., 1997; Dell et al., 1995).

Gs valores dos teores nutricionais foram analisados
estati sticanente constatando-se que, entre 0s nutrientes
estudados, apenas os tratanmentos NADA e NPK apresentaram
di ferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade dos

demai s tratanent os.

O tratanmento com maior teor de boro foi o conpleto
(NPKB), sendo significativanente diferente dos demmis. Abaixo
do tratanmento NPKB estéo (o] t rat anent os B e NKB,
significativanmente di ferentes dos demai s e senel hantes

estatisticanente entre si.

O tratanento com o nenor teor de boro foi o0 NPK
significativamente diferente dos dermais tratamentos. Mesnb com

0s baixos teores de boro apresentados, ndo foram detectados
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sintomas visuais da deficiéncia deste mcronutriente no

tratanmento NPK.

Segundo Mal avolta et al. (1997) e Epstein (1975), as
princi pais causas das deficiéncias de boro sdo: sol os pobres em
mat éria organica, chuva ou seca em excesso e alto teor de

ni trogéni o na adubacéao.

O balango hidrico do |ocal do experinmento, apresentado
na Figura 15, nostra que se iniciava um periodo de déficit
hidrico na regi do, o que pode ter acentuado a deficiéncia do

nutriente, que € indvel no solo (Malavolta et al., 1997).

Ainda no tratanmento NPK, os bai xos teores de boro tanmbém
pode ter ocorrido por influéncia de wuma “diluicdo” do

nutriente, acarretada pelo crescinento vigoroso da planta.

500
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-100
set out nov dez jan fev.  mar abr mai jun jul ago

M Deficiéncia B Excedente ™ Retirada M Reposicdo

Figura 15 - Deficiéncia, excedente, retirada e reposicao
hidrica da regi do de Brotas, durante o periodo
do experi nento.
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4.3 Agrupanento de tratamentos conforne teor dos nutrientes nas

f ol has

Gs dados de teores nutricionais foram tabulados e
anal i sados através da Estatistica Miltivariada, pelo nétodo de
Cluster ou “Agrupanmento” pela distancia Euclidiana, conforne
descrito por Hair et al. (1998) e Valentini et al. (1995).

A andlise de Custer consiste basicanente em agrupar o0s
tratamentos conforme a proxi m dade dos fatores nmensurados, conp

por exenpl o, diéanetro, altura, teor de nutrientes, etc.

A anal i se de agrupanmentos foi enpregada para decidir se
seriam utilizados os teores de todos os nutrientes, ou apenas,

dos nutrientes estudados nas anali ses dos val ores das inagens.

Gs tratanentos foram agrupados conforme o teor de
nutrientes nas fol has, visando juntar os tratanentos conforne
os efeitos dos nutrientes conb umtodo. Os agrupanmentos obtidos

est 4o apresentados nas Figuras 16 e 17.
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Similaridade
-47.28
1.81
50.91
100.00 | I
NPKB NKB PB NADA NPB NPK PKB KB NB B

TRATAMENTOS

Figura 16 - Agrupanmento dos tratanentos emrazédo do teor de
nutrientes nas plantas, considerando todos os
nutri entes anal i sados.

bserva-se na Figura 16 que os agrupanentos fornmados
pelos teores de todos os nutrientes ndo foram coerentes,
agrupando em um nesno bloco, o tratanento conpleto e o
tratamento com om ssdo de nitrogénio (N), fésforo (P), potéassio
(K) e boro (B), que foram respectivanente, oS que apresentaram

mai or e nenor produtivi dade.
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Similaridade
-10.01
26.66
63.33 7
100.00 ——— | | | — |
NPKB NPK NADA NPB  PB PKB KB NKB B NB
TRATAMENTOS
Figura 17 - Agrupanento dos tratanentos em razdo do teor de

nutrientes nas plantas, considerando os nutrientes
nitrogénio (N), foésforo (P), potassio (K) e boro

(B).

Gs agrupanmentos formados apenas pelos teores de
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K) e boro (B), que foram
os nutrientes estudados, nostraram um conportanento nmais
coerente do ponto de vista nutricional (Figura 17), formndo

quatro grupos:

- um grupo constituido apenas pelo tratanento conpl eto (NPKB),

onde os teores dos nutrientes foramnuai s altos;

- umgrupo formado pelos tratanmentos com omi ssdo de boro (NPK)

e sem aplicacdo de nutrientes (NADA);
- outro comos tratamentos com NPB, PB PKB e KB e€;

- umultinmo grupo comos tratanentos NKB, B e NB.
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O agrupanento dos tratamentos NADA e NPK, com
cresci mentos distintos conforne apresentado na Tabela 10, pode
ser explicado pelo efeito de diluig¢ao dos nutrientes na planta,
onde plantas com taxas distintas de crescinmento podem ter
teores de nutrientes senelhantes. Nota-se, entretanto, que
estes tratamentos foram os Unicos a apresentarem teores
deficientes de boro nas fol has, e tanmbém os (ni cos tratamentos

com a oni ssao deste nutriente.

Tabel a 10. Andlise dos paranetros dendrongétri cos.

Par anetros Dendronetri cos Anal i sados

D anetro Al tura Area da Copa
Tratament DAP" Médio Tratanment Altura Média Trata Area Mdia
0 (cm 0 (cm ment o ()
NPK 6,68 a NPK 293,9 a NPK 4,30 a
NPKB 6,64 a NPKB 281,5 ab NPKB 4,22 ab
PKB 6,06 ab PKB 278, 2 abc PKB 3,82 ab
NPB 5,46 Dbc NPB 257,4 bcd PB 3,60 bc
PB 5,34 bc PB 249, 4 cde NKB 3,56 bc
NKB 4, 69 cd NKB 245, 4 def NPB 3,50 cd
B 4,11 de B 222, 8 ef B 3,29 cd
KB 3,74 de NB 217, 7 fg NB 3,28 cd
NB 3,73 de NADA 212,1 g KB 3,04 de
NADA 3,06 e KB 209, 7 g NADA 2,75 e

* DAP — di anetro do caule a 1,3 mdo sol o.
4.4 Analises dendronétricas

Foram nedidos o dianetro, altura e area da copa das
arvores uteis das parcelas do experinmento. Os valores médios

dos paranetros estudados e o0s tratanmentos que diferiram
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significativamente ao nivel de 5% de probabilidade estéao

apresent ados na Tabel a 10.

Para todos os paranmetros dendrongétricos os tratanentos
apresentaram uma sequéncia senmel hante, o que nostra um efeito
dos tratamentos no crescinmento das plantas, enbora os teores
dos nutrientes nas folhas ndo tenham se apresentado
deficientes, com excecdo do potassio, que apresentou teores

i nadequados em todos os tratamentos, exceto no tratanmento KB

Otratanento NPK foi 0 que apresentou nmaior crescinento,

porém ndéo significativanente diferente do tratamento NPKB

Os piores tratanentos foram o de omnissdo de todos os
nutrientes (NADA) e o que foi aplicado apenas K (potassio) e B
(boro).

Os dados das avaliacdes dendrongetricas, assim cono oS
teores de nutrientes estudados nas fol has, foram agrupados pelo

mét odo de d uster.

Na Figura 18 podenps observar o0 agrupanento de

tratanent os, conforne os dados dendrongtri cos.

Nos agrupanmentos obtidos pela analise de Custer, os
grupos indicaram coeréncia quando conparados com a ordenacgao

pronovi da pelo teste de Tukey (Tabela 10).



Similaridade
-39.85 7

6.76

53.38 7 ‘
100.00

KB NADA B NB NPK NPKB PKB NPB PB NKB
TRATAMENTOS
Figura 18 - Agrupanento dos tratanentos segundo os dados

dendr ongtri cos.

Junt ando-se o0s dados dos teores de nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K) e boro (B) nas folhas com os dados
dendrométri cos observanbs que 0S agrupanmentos tornamse
senel hantes aos encontrados no agrupanento dos teores de
nutrientes, nostrando que existiu uma tendéncia do teor de
nutrientes influir no <crescinento das plantas, conforne

apresentado na Figura 19.



Similaridade
45,72

2.86 7

51.437

100.00
NPB PB NB B NKB PKB KB  NPK NPKB NADA
TRATAMENTOS
Figura 19 - Agrupanento dos tratanentos segundo os dados

dendrométricos e de nitrogénio (N, fosforo (P),
pot assio (K) e boro (B).

4.5 Anal i ses das i nmagens

Para a analise das imagens foram utilizados os val ores
da estatistica de pixel obtidos pelo software ENVI 2.6, que sao

apresentados na forma de valores entre 0 e 255.

Estes valores obtidos, para cada unma das regi0es de
interesse relativas as repeticbes dos tratanentos com omnmi ssdes
de nitrogénio (N), foésforo (P), potassio (K) e boro (B), nas
duas altitudes de vbéo (1500 me 3000 m, sédo apresentados conp
val ores nédios (MED), maxinos (MAX), mninos (MN) e desvio
padrdo (DESPAD), obtidos tanto para a canmera COHU (CO, quanto
para a PANASONIC (PA) nas faixas do espectro eletromagnético

est udadas.
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Para anbas as caneras foram capturadas as faixas do
espectro eletromagnético referentes ao azul (B), verde(Q e
vernmel ho(R). Para a canera COHU tanbém foi capturada a faixa
referente ao infravernelho préximo (IR) e para a céanera
PANASONI C a faixa visivel (T) do espectro eletromagnético. As

i mgens foramidentificadas da seguinte forna:

- COB = camera COHU, espectro AZUL
-  COG = canmera COHU, espectro VERDE
- COR = céanera COHU, espectro VERVELHO

- COR = canera COHU, espectro | NFRAVERVELHO PROXI MO
- PAB = camera PANASONI C, espectro AZUL
- PAG = canmera PANASONI C, espectro VERDE

- PAR = canmera PANASONI C, espectro VERVELHO

- PAT

camera PANASONI C, espectro VI SiVEL

As imagens foram agrupadas para cada uma das altitudes
de voo, pelo neétodo de Cluster, utilizando os val ores médi os
(MED), maxinmbs (MAX) e nininos (MN) e desvio padrao (DESPAD)

dos pi xel s.

As imagens formaram dois grupos idénticos para as
vari avei s estudadas na altitude de 3000 m denonstrando dessa
forma, que os valores de pixel nesta altitude sdo semel hantes

(Tabela 11). A altitude de 3000 m pronoveu uma nenor resol ugao
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espaci al, reduzindo as diferencas entre os val ores obtidos para
cada regi do de interesse.

Tabel a 11. Agrupanentos das imagens obtidas conforne os dados

da estatistica de pixel

1500 m
VARI AVEL GRUPO 1 GRUPO 2
M N COG COR PAB COB CO R PAG PAT PAR
MAX COG COR PAB PAR PAT PAG COB CO R
VED COG COR PAB COB CO R PAR PAT PAG
DESPAD COG CO R COB PAR PAT PAG PAB COR
3000 m
VARI AVEL GRUPO 1 GRUPO 2
M N COB COG PAB COR CO R PAR PAT PAG
MAX COB COG PAB COR CO R PAR PAT PAG
VED COB COG PAB COR CO R PAR PAT PAG
DESPAD COB COG PAB CO R PAT COR PAR PAG

COB = canera COHU, espectro AZUL; COG = canera COHU, espectro
VERDE;, COR = céanera COHU, espectro VERMELHO COR = canera
COHU, espectro | NFRAVERVELHO PROXI MO, PAB = canera PANASON C
espectro AZUL; PAG = canera PANASONI C, espectro VERDE, PAR =
camera PANASONI C, espectro VERMELHO, PAT = canera PANASONI C,
espectro VI Si VEL.

Na altitude de 1500 m obteve-se assim conp na altitude
de 3000 m dois grupos de inmagens para cada unma das variaveis,
porém sem a formacdo de grupos senel hantes, denonstrando que
as imagens (espectros obtidos com cada camera) conportaramse
de nmaneira diferente na sensibilidade aos tratanmentos (Tabela
11).
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Isto indicou que as imagens obtidas a 1500 m

apresentaram nel hores resultados quanto a resposta das caneras

na determ nagdo das defici éncias nutricionais.

Assim cono as imagens foram agrupadas utilizando os
val ores obtidos na estatistica de pixel para 1500 m e 3000 m
os tratanmentos foram agrupados confornme estes nesnos val ores, a
fimde verificar se existia relagdo com a om ssdo nutrientes e

o crescimento das plantas na formacdo dos grupos (Tabela 12).

s agr upament os obti dos foram conpar ados aos
agrupanmentos de tratanentos conforme os teores dos nutrientes
(N, P, K e B), apresentados na Figura 17, e o0Ss agrupanentos

obti dos confornme os dados dendrongetricos (Figura 18).

Gs agrupanentos obtidos através dos valores da
estatistica de pixel das inmagens nobstraram se senel hantes ao
agrupanmento dos dados dendronmétricos, sendo que entre as
variaveis MN, MAX, MED e DESPAD, os valores mininos (MN) e os
valores médios (MED) da estatistica de pixel das inmagens
obtidas a 1500 m foram os que nmais se aproximram do

agrupanmento dos tratanmentos através dos dados dendrongtri cos.

Isto indica que os valores nininbs das inagens
capturadas a 1500 mde altitude tém el hor rel acdo com os dados
dendrométricos do que com os teores nutricionais das plantas

dos trat anent os.



Tabela 12. Agrupanentos dos tratanmentos de omissao de
nutrientes confornme os valores obtidos na
estatistica de pixel

1500 m
VARI AVEL GRUPO 1 GRUPO 2
M N NPKB PKB NPB PB KB NB B NADA
NPK NKB
MAX NPKB PKB NPB PB KB NB B NADA NKB NPK
VED NPKB PKB NPB PB NPK KB NB B NADA NKB
DESPAD NPKB NKB NB NADA KB B NPK PKB NPB PB
3000 m
VARI AVEL GRUPO 1 GRUPO 2
M N NPKB B NADA NPK PKB NKB NB NPB
PB KB
MAX NPKB B NADA NB NPB NPK NKB PKB KB
PB
VED NPKB NPB NPK NKB PKB B NADA NB KB PB
DESPAD NPB NB PB NKB B NPK NPKB PKB
KB NADA
MN = valores mininbs dos pixels na imgem MX = valores

maxi nos dos pixels na inagem MED =
na i magem DESPAD =

pi xel s na i magem

For am

feitas analises de

regr essao

val ores nédi os dos pixels
desvio padrdo da nedia dos valores dos

para encontrar

nodel os |ineares com coeficientes de correlacdo significativos
que explicassem o conportanento dos dados da estatistica de

pi xel de cada inagem e suas relacfes com produtivi dade e teor

de nutrientes nas folhas, confirmando assim os resultados

obti dos nas analises de agrupanentos.
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Para isto os dados das inagens foram reordenados e
di vi di dos por faixa do espectro el etromagnéti co (VERVELHO, AZUL
E VERDE)

Foram encontradas rel agdes significativas entre os dados
dendrométricos e os valores da estatistica de pixel apenas para

al gumas i magens obtidas a 1500 m (Tabela 13).

Para as imagens obtidas aos 3000 m de altitude nédo fo
encontrada nenhuma relacdo significativa entre os dados das
i magens e os paranetros dendrongetricos ou teores de nutrientes

nas pl ant as.

Apesar das relacbOes entre os dados da estatistica de
pi xel das inmagens obtidas a 3000 m de altitude e os dados
dendrométricos ndo apresentarem coeficientes de correlacao
significativos, qualitativamente é possivel distinguir os
tratanentos tao bem quanto nas imagens obtidas a 1500 m
nostrando que os val ores de pixel podem estar “nmascarados” pela

menor resolucdo espaci al.

Isto indica que a utilizagcdo de cameras de video com
mai or resolucdo espacial, pode pronover analises mmis apuradas
da situacédo de plantios de eucalipto, diferenciando o dossel de

forma qualitativa
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Tabela 13. Rel acbes significativas entre os paranmetros

dendronétricos e os dados das imagens.

VARI AVEL VARI AVEL
ESPECTRO R F Pr > F
DEPENDENTE | NDEPENDENTE

| magem do espectro azul da canera COHU ( COB)

1500 m
DAP M N 0, 5527 16,68 0, 0001
VERMELHO ALT M N 0,5285 31,39 0,0001
ACOPA M N 0,5472 18,19 0,0001
VERDE DAP MAX 0, 6328 14,93 0,0001
ALT MED 0, 6224 22,25 0,0001
DAP MED 0,5961 19,92 0,0001
AZUL ALT MED 0,6184 21,87 0,0001
ACOPA DESPAD 0,5393 35,82 0,0001
| magem do espectro infravermel ho préxi no da canera CCHU (GO R 1500 m
DAP M N 0, 5328 15,39 0, 0001
VERVELHO ALT M N 0, 6452 14,68 0,0001
ACOPA M N 0,5172 11,28 0, 0001
DAP M N 0,6774 20,64 0,0001
VERDE ALT M N 0,6937 19,63 0,0001
ACOPA M N 0, 6442 12,36 0,0001
DAP M N 0,5746 11,70 0, 0001
AZUL ALT M N 0, 6360 18,38 0,0001
ACOPA MED 0,5173 11,41 0, 0001
I mmgem do espectro vernel ho da canera PANASONI C ( PAR)
1500 m
VERMELHO DAP DESPAD 0,5313 31,74 0,0001
AZUL DAP DESPAD 0,5288 15,15 0,0001
MN = valores mninos dos pixels na imgem MAX = valores
maxi nos dos pixels na inmagem MED = val ores nedios dos pixels
na i magem DESPAD = desvio padrdo da nedia dos valores dos

pi xel s na imagem DAP = dianetro do caule a 1,3 mdo solo; ALT
= altura total da planta; ACOPA = area da copa das pl antas.
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Ganhos expressi vos podem ser obtidos coma elimnacdo da
transformacdo das imagens do formato anal 6gico (S-VHS) para o
digital, elimnando a captura das imagens por neio de placas
el etroni cas, que proporcionam expressiva perda de qualidade e

al teracdo dos val ores de pixel.

 ndi ces de vegetacdo cal cul ados através dos valores da
i mgem podem ser um netodo de analise eficiente para avaliacao
de caracteristicas de plantios de eucalipto, porém exigem que
as diferentes faixas do espectro eletronagnético sejam
referenci adas, de forna a obter os valores de cada uma del as

para o nmesno el enento de pi xel.



5 CONCLUSCES

1.

As imagens COB (imagem do espectro azul da canmera COHU)

COR (imagem do espectro infravernmelho proxino da céamera
COHU) e PAR (inmagem do espectro vernelho da canera
PANASONI C), obtidas a 1500 m de altitude obtiveram rel acdes

entre os dados dendrongétricos e os val ores de pixel

Cs valores de pixel das inagens capturadas tiveram rel acao
apenas com os dados dendrométricos. |Isto nobstra que as
deficiéncias nutricionais foram detectadas de nmaneira
indireta, pois afetaramsignificativanente o cresci nento das

pl ant as;

A altitude de vbo influenciou os valores de pixel das

i magens capturadas com anbas as caneras;

A camera COHU, que ¢€é apta a capturar a faixa do
infravernel ho proxinmo do espectro eletromagnético, obteve
mai s relacbes significativas com os dados dendronmétricos do
gque a camera PANASONI C

A analise de Custer nostrou-se uma boa ferranenta para

aval i ar os dados;

As imgens de video sdo uma ferramenta potencial para

aval i agbes quantitativas e qualitativas de plantios de
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eucalipto devido a sua praticidade e baixo custo, além de
proporcionar a avaliacdo inediata para tonada de decisdes e

a possibilidade de el aboracdo de nmapas teméti cos;

Mel horias no sistema de captura podem ser pronovidas com a
utilizacdo de caneras digitais, elimnando a transfornmacéao
das imagens do neio anal 6gico (fita magnética) para o neio

digital;

A captura e separacado digital das faixas do espectro de uma
mesma i nagem podem proporcionar unma analise dos val ores de
pi xel mais precisa, e viabilizaria a obtencdo de indices de

veget acao.
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