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METODOS NAO DESTRUTIVOS PARA ESTIMATIVAS DE CLOROFILAS
COMO INDICADORES DA QUALIDADE DE MUDAS DE ESPECIES
FLORESTAIS

RESUMO

A producdo de mudas de espécies florestais em larga escala para plantios
comerciais, recuperacdo de areas degradadas e recomposicao florestal tem
induzido a procura por alternativas que visam a reducao dos custos de manejo
dessas espécies em viveiros comerciais. Objetivou-se no presente estudo
calibrar e comparar métodos ndo destrutivos para estimativas dos teores de
clorofilas como indicadores da qualidade de mudas de seis espécies florestais
nativas, visando o seu uso em projetos de restauracdo florestal. Foram
testados dois medidores portateis de clorofila e dois indices de reflectancia. As
espécies estudadas foram: Brosimum rubencens, Calophyllum brasiliense,
Cytharexyllum myriantum, Eriotheca macrophylla, Inga capitata e Tapirira
guianensis. O modelo linear foi o que melhor representou a relagcdo entre os
métodos testados e os teores de clorofila para a maioria das espécies. Nesses
casos, todas as equacdes foram altamente significativas (P < 0,01), a raiz do
quadrado médio do erro expressa em porcentagem (RQME) < 25% e o
coeficiente de determinacdo (r?) > 0,80. Para o0 conjunto das espécies
estudadas (n = 200), o modelo polinomial quadratico foi o que melhor
representou a relacdo entre os métodos avaliados e os teores de clorofila, com
P < 0,01, RQME < 23 % e r2 > 0,80. Os resultados obtidos nesse estudo
também demonstraram uma boa relacdo entre os métodos (r2 > 0,90),
indicando a possibilidade de interconversédo de dados obtidos com os

diferentes equipamentos e indices de reflectancia testados.

Palavras-chave: Arvores nativas, ClorofiLog, reflectancia, SPAD-502.



NON-DESTRUCTIVE METHODS FOR ESTIMATION OF CHLOROPHYLL AS
INDICATORS OF QUALITY OF FOREST TREE SEEDLINGS

ABSTRACT

The production of seedlings of forest tree species for large-scale commercial
plantations, forest restoration and reforestation of degraded areas has induced
the search for alternatives aimed at reducing the costs of managing these
species in commercial nurseries. The objective of this study was to calibrate
and compare non-destructive methods for estimating the leaf chlorophyll
contents as indicators of seedlings quality of six native tree species, aiming its
use in forest restoration projects. Two portable chlorophyll meters and two
reflectance indices were tested. The species studied were: Brosimum
rubencens, Calophyllum brasiliense, Cytharexyllum myriantum, Eriotheca
macrophylla, Inga capitata and Tapirira guianensis. The linear model best
represented the relationships between methods and chlorophyll contents for
most of the species. In these cases, all the equations were highly significant (P
< 0.01), the root mean square errors expressed in percentages (RMSE) < 25%
and the coefficients of determination (r2) > 0.80. For all species studied (n =
200), the quadratic polynomial model best represented the relationships
between the methods and chlorophyll contents, P < 0.01, RMSE < 23% and r 2
> 0.80. The results of this study also demonstrated good relationships between
methods (r2 > 0.90), indicating the possibility of interconversion of data

obtained with different hand-held chlorophyll meters and reflectance indices.

Key-words: Chlorophylls, electromagnetic spectrum, native trees, reflectance.
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1. INTRODUCAO

A demanda por mudas de espécies florestais nativas nos ultimos anos
tornou-se crescente. Isto ocorreu devido a necessidade de reflorestamento e
recomposicao de areas desmatadas a fim de minimizar os impactos ambientais
e promover a manutencao da biodiversidade (FERNANDES et al., 2000).

O éxito de um plantio depende diretamente da qualidade das mudas.
Estas além de terem maior capacidade de resistirem as condicbes adversas
encontradas no campo, podem desenvolver-se produzindo arvores com
crescimento desejavel (GOMES et al.; 1991). A producdo de mudas de
espécies florestais em larga escala para plantios comerciais, recuperacao de
areas degradadas e recomposicdo de florestas faz com que haja grande
procura por alternativas que visam a reducdo dos custos de manejo dessas
espécies. Dessa forma, a qualidade das mudas se constitui em importante fase
no sucesso do estabelecimento dos povoamentos de espécies nativas
(CALDEIRA et al., 2008).

Um dos fatores ligados a eficiéncia fotossintética de plantas e
consequentemente ao crescimento e adaptabilidade a diversos ambientes € a
clorofila, presente em todos os vegetais verdes (ENGEL; POGGIANI, 1991).
Estes pigmentos cloroplastidicos tornam-se importantes neste contexto, pois
sao responsaveis pela captura de luz usada na fotossintese, sendo essenciais
na conversao da radiacdo luminosa em energia quimica. Numerosos estudos
tém mostrado que as variagdes nos teores de clorofilas estao relacionadas com
a capacidade fotossintética das plantas, o estagio de desenvolvimento e a
ocorréncia de diversos estresses ambientais (BARET et al., 2007; CIGANDA et
al., 2008).

A metodologia classica para mensuragado das clorofilas é resultante da
coleta destrutiva do vegetal. Embora os métodos destrutivos sejam bastante
precisos, essas praticas requerem transporte de folhas do campo para o
laboratorio, o que, a depender do tempo e da distancia, podem interferir na
precisao dos resultados (CATE; PERKINS, 2003, MIELKE et al., 2012). Por sua
vez 0s metodos nao destrutivos ou indiretos sdo mais praticos, podem ser

feitos em um menor tempo e permitem que um maior numero de folhas sejam
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avaliadas de forma mais r4pida do que quando utilizado o método destrutivo.
Outra vantagem na utilizacdo de um método indireto é o fato de poder fazer
estudos em uma mesma folha ao longo do tempo (MIELKE et al., 2010).

Métodos Opticos ndo destrutivos sdo baseados na absorcdo e / ou
reflexdo de luz pela folha. Estes métodos geralmente trazem um valor chamado
indice de clorofila que expressa o conteudo relativo de clorofila, mas néo o
valor absoluto (GAMON; SURFUS, 1999, RICHARDSON et al., 2002). Para a
estimativa de clorofilas baseado na absorcdo pode-se utilizar medidores
portateis de clorofila. Dos modelos existentes no mercado dois estdo sendo
empregados nos mais diversos estudos: SPAD — 502 e Clorofilog. O medidor
SPAD - 502 mede a absorcao pela folha em dois comprimentos de onda 660
nm (vermelho) e 940 nm (infravermelho proximo). Esse equipamento tem sido
usado em diversos estudos com espécies de interesse agronémico (STEELE et
al. 2008, TORRES-NETTO et al.,2002) e arboéreas (PINKARD et al., 2006,
MARENCO et al., 2009, MIELKE et al., 2010, COSTE et al., 2010). Outro
equipamento que vem sendo muito utilizado é o Clorofilog, que mede a
absorcdo em trés comprimentos de onda, 635 e 660 nm (vermelho) e outro em
880 nm (infravermelho proximo). Esses valores sdo baseados no fato de que a
luz vermelha é fortemente absorvida por clorofilas, a luz infravermelha é um
comprimento de onda de referéncia, que é utilizada para ajustar as diferencas
na estrutura da folha (MARKWELL et al.,1995).

Para os métodos baseados na reflectancia das folhas sdo utilizados os
espectroradibmetros que permitem a aplicacao da tecnologia de sensoriamento
remoto no nivel folha ou ramo, fornecendo valores de reflectancia em varios
comprimentos de onda no espectro de radiacdo entre o ultravioleta e o
infravermelho. Os dois indices de reflectancia, normalmente utilizados para
sensoriamento remoto s&o: o indice de vegetacdo (VI, também conhecida
como a razéo simples, SR) e o indice da diferenca de vegetacdo normalizada
(NDVI) (GAMON et al., 1995; PENUELAS; FILELA, 1998).

A adequacéo de tecnologias que visem melhorar a producdo de mudas
de espécies florestais nativas é de fundamental importancia para o sucesso de
programas de recuperacdo de areas degradadas ou reflorestamento de matas

ciliares (ASSENHEIMER, 2009), além de aperfeicoar a metodologia para cada
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espécie. Com o advento dos medidores portateis, que utilizam principios
opticos ndo destrutivos, baseados na absorbancia e/ou refletancia da luz pelas
folhas, a determinacdo de clorofilas tornou-se facil e rapida, podendo ser
realizada no campo (RICHARDSON et al., 2002).

Considerando a importancia destas espécies para programas de
restauracdo florestal ha necessidade de identificar de forma rpida alteracdes
nas mudas ocasionadas por estresse fisiologico que podem interferir no teor de
clorofilas consequentemente no processo fotossintético e dessa forma
interferindo no seu crescimento. Diversos estudos utilizam os medidores
portateis e o espectroradibmetro em plantas, mas analises que facam a
comparacao da eficiéncia entre os aparelhos e a calibracdo dos mesmos
estabelecendo modelos matematicos para estimativa de clorofilas em mudas
de espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica a partir de medidores portateis
de clorofila e indices de reflectancia ainda € incipiente e muitas vezes feita
apenas calibracdo para um tipo de equipamento. Dessa forma, informacdes
gue possam aperfeicoar a producdo de mudas e promover 0 sucesso de um
plantio florestal sdo fundamentais para que se alcancem viabilidades técnica e
econdmica em projetos de restauracdo de areas florestais.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Calibrar métodos ndo destrutivos para estimativas dos teores de clorofilas
como indicadores da qualidade de mudas de seis espécies florestais nativas,

visando o seu uso em projetos de restauracao florestal.

2.2 Especificos

2.2.1. Estabelecer modelos mateméticos para estimativa de clorofilas em
mudas de seis espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica, a partir de

medidores portateis de clorofila e indices de reflectancia.

2.2.2. Estabelecer modelos mateméticos para estimativa de clorofilas com base
no conjunto de dados obtidos em mudas de seis espécies arblreas nativas da
Mata Atlantica, a partir de medidores portateis de clorofila e indices de

reflectancia.

2.2.3. Estabelecer modelos mateméaticos para a interconversdo de dados

obtidos com os diferentes equipamentos e indices de reflectancia testados.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Producéo de mudas em viveiros

Diante dos crescentes problemas ambientais, resultantes do
desmatamento das areas ocupadas por florestas nativas, surge a necessidade
de buscar espécies arbéreas para utilizagcdo em programas de reflorestamento,
reconstituicio de areas para preservacdo vegetal e, ainda, em projetos de
arborizacdo urbana que estdo se intensificando nos dltimos anos
(SCARPINELLA, 2002; SCALON et al., 2006). Entretanto, diferentemente de
plantas de cultivo comercial, ha grande lacuna quanto ao conhecimento sobre o
crescimento de plantulas e plantas de espécies arboreas nativas (AFONSO et
al.,, 2012). Aumentando dessa forma o interesse sobre o conhecimento das
espécies nativas brasileiras.

O plantio de espécies florestais nativas, além de visar os aspectos
socioeconbémicos e de recuperacdo ambiental, desempenha relevante
contribuicdo a conservacdo da biodiversidade. A producdo de mudas de
espécies florestais em grande escala sempre causou grandes preocupacdes
aos silvicultores e, portanto gerou inumeros trabalhos de pesquisa. Apesar de
substanciais ganhos tecnolégicos terem sido alcancados por meio das
pesquisas efetuadas, principalmente no que se refere a recipientes, substratos
e as fertilizagcbes, os parametros de qualidade de mudas florestais ainda
merecem estudos para escolha de métodos adequados de producao.

O viveiro de producdo de mudas florestais € o setor base dentro do
processo produtivo, pois é responsavel pelo abastecimento de mudas para
implantacdo de povoamentos florestais, recuperacdo de areas degradadas,
arborizacdo urbana e parques, entre outras finalidades (WALKER, 2011).

A necessidade de se produzir mudas de espécies florestais em viveiros
deve-se a uma maior protecao na fase inicial e de manejos especiais. Dessa
forma é possivel se obter maior uniformizacdo de crescimento tanto na altura,
guanto no sistema radicular e promovendo uma maior rustificacéo tal que, apés
0 plantio no campo permita uma maior resisténcia as condi¢cdes adversas do

meio e crescerem satisfatoriamente (GOMES, 2001).
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A demanda por mudas de qualidade e a diminuicdo de custos de
producdo instigou a realizacdo de pesquisas para desenvolver novas
tecnologias. De acordo com Silva et al. (2008), nos ultimos vinte anos, o0s
viveiros florestais passaram por um grande avanco tecnoldgico, resultado do
consideravel esforgo cientifico. Consequentemente em relacdo a qualidade das
mudas ocorreram melhorias, o consumo de insumos e o0s rendimentos
operacionais diminuiram, e as condicbes de trabalho dos funcionarios
melhoraram. O uso de mudas com adequado padrdo de qualidade e de
rusticidade faz-se necessario para garantir o sucesso do plantio no campo,

sendo de fundamental importancia para o éxito de um povoamento florestal.

3.2 Indicadores de qualidade de mudas.

De acordo com Fonseca et al. (2002), a qualidade de mudas pode ser
definida como os atributos necessarios para que ocorra maior sobrevivéncia e
bom desenvolvimento apds o plantio no campo definitivo. Apesar de o éxito das
plantacdes florestais dependerem, em grande parte, da qualidade das mudas
utilizadas, os parametros de avaliagdo ainda ndo estdo muito bem definidos e,
quase sempre, a sua determinacdo ndo é operacionalmente viavel na maioria
dos viveiros (GOMES, 2001).

Na determinacdo da qualidade das mudas para o plantio, os parametros
utilizados baseiam-se nos aspectos fenotipicos, denominados morfologicos, ou
nos internos das mudas, denominados de fisiologicos (CARNEIRO, 1995).
Apesar de parametros fisioloégicos ndo serem tdo praticos para determinagao
da qualidade das mudas como os parametros morfoldgicos, sdo importantes
para avaliar o comportamento das mudas em relacdo a variabilidade das
condicbes ambientais e na determinacdo do potencial de aclimatacdo das
mudas (ARAUJO, 2009). Ainda, segundo Arautjo (2009), a plasticidade
fisiolégica ndo é facilmente perceptivel, demanda mais tempo e custos para ser
avaliada, mas esta fortemente relacionada a aclimatacdo das plantas as
mudancas de condicbes ambientais e influencia ao mesmo tempo em que é

influenciada pela plasticidade morfoldgica.
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Os parametros morfolégicos sdo atributos determinados por medicdes
ou visualmente, sendo que algumas pesquisas tém sido realizadas visando
mostrar que os critérios que adotam essas caracteristicas sdo importantes para
0 sucesso do desempenho das mudas apos o plantio no campo (FONSECA,
2000). Porém eles ndo permitem conclusdes definitivas a respeito do estadio
de desenvolvimento do processo de producdo de mudas, além de que essas
caracteristicas podem ser mensuraveis até em mudas mortas (CARNEIRO,
1995).

Os parametros morfolégicos sdo os mais utilizados na determinacdo do
padrao de qualidade das mudas, tendo uma compreensdo mais intuitiva por
parte dos viveiristas, mais ainda carente de uma definicdo mais acertada para
responder as exigéncias quanto a sobrevivéncia e ao crescimento no campo
definitivo, determinadas pelas adversidades encontradas apdés o plantio
(GOMES et al., 2002).

A frequente utilizacdo dos parametros morfoldgicos como medidas de
qualidade das mudas € justificada pela sua facilidade de medicdo e, ou
visualizagdo em condi¢bes do viveiro (GOMES, 2001) e ao fato de estarem
intimamente relacionados com a rusticidade e o vigor das mudas e,
consequentemente, com a sobrevivéncia e o crescimento inicial no campo apos
o plantio (CARNEIRO, 1995).

Mas apesar de parametros fisiolégicos ndo serem tdo praticos para
determinacdo da qualidade das mudas como os parametros morfolégicos, sdo
avaliacdes necessarias e imprescindiveis para acompanhar a qualidade dessas
mudas. Dessa forma, desenvolver metodologias para facilitar avaliacdes

fisiologicas torna-se importantes.

3.3 Pigmentos foliares

Os pigmentos envolvidos na fotossintese sao as clorofilas a (Chl a) e b
(Chl b), os carotenoides e as ficobilinas. A clorofila b (Chl b), os carotenoides e
as ficobilinas  constituem os chamados pigmentos  acessorios.

A cor verde é o resultado da mistura de duas classes de pigmentos insoluveis
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em agua: as clorofilas, Chl a, verde azulada e Chl b, verde amarelada
(principalmente Chl a ) e os carotenoides, principalmente o 3-caroteno (SENGE
et al., 2006).

A clorofila € um pigmento fotossintético presente nas plantas superiores
e a sua abundancia varia de acordo com a espécie. A Chl a esta presente em
todos os organismos que realizam fotossintese, no primeiro estagio do
processo fotossintético, a etapa fotoquimica. Os demais pigmentos Chl b, os
carotenoides e ficobilinas auxiliam na absorcdo de luz e na transferéncia da
energia radiante para 0s centros de reacdo, sendo assim chamados de
pigmentos acessoérios (STREIT et al.,, 2005, SENGE et al.,, 2006; TAIZ;
ZIEGER, 2009;).

O processo fotossintético ocorre nos cloroplastos, sendo que as reacdes
da etapa fotoquimica se desenvolvem nas membranas tilacoides e a
bioguimica, no estroma. Para a fotoquimica € necessaria a presenca de
pigmentos para a captacdo da energia luminosa (Chl a) e outros pigmentos
auxiliares e para a dissipacdo, chamados de acessorios (Chl b e os
carotenoides - carotenos e xantofilas).

A molécula de clorofila (Chl) pertence ao grupo das porfirinas, cuja
estrutura esta baseada num sistema tetrapirrélico, no qual os anéis de pirrol
contendo quatro atomos de carbono (C) e um atomo de nitrogénio (N) formam
um circuito conjugado fechado, coordenados com um &tomo de magnésio (Mg)
central. A molécula contém ainda outro anel isociclico (inserido nos carbonos
13, 14 e 15 do anel tetrapirrdlico), além de um residuo do acido propibnico, na
posicdo do carbono 17. O ultimo dos trés carbonos do acido propibnico é
esterificado com um residuo fitol, que é uma cadeia alcodlica longa (vinte
carbonos) altamente saturada e hidrofébica (STREIT et al., 2005). A Chl b
difere da Chl a, pela presenca de um residuo aldeido (—CHO) no lugar do grupo
metila (-CH3) na posi¢ao 7, o que lhe confere maior polaridade (VON ELBE,
2000; MUSSI, 2003).

As clorofilas séo responsaveis pela coleta da energia contida nos fotons
provenientes da luz solar, e de sua transducdo, na forma de potencial
eletroquimico através das membranas fotossintéticas (o sistema tilacéide), os

quais servem, em Uultima instancia, para reduzir o CO, atmosférico a
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carboidratos (SENGE et al., 2006). Portanto, a energia luminosa absorvida
pelas folhas somente pode ser transferida a etapa bioguimica da fotossintese
por meio de processos mediados por clorofilas.

As plantas utilizam a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA),
compreendida entre os comprimentos de onda de 390 e 760 nm, denominada
também de espectro visivel (STREIT et al., 2005). A energia absorvida é
transferida para os centros de reacdo, nas membranas tilacéides dos
cloroplastos. Existem dois centros de reacdo: (i) um absorvendo energia em
680 nm e (ii) outro a 700 nm, interagindo por meio de transportadores de
elétrons (STREIT et al., 2005).

Os teores de clorofilas e carotenoides nas folhas sao utilizados para
estimar o potencial fotossintético das plantas, pela sua ligacdo direta a
absorcao e transferéncia de energia luminosa e, consequentemente, com a sua
aclimatacdo e o crescimento em diferentes ambientes (REGO; POSSAMAI,
2006). Assim, os teores e a composicao dos pigmentos foliares podem ser
utiizados como parametros indicativos de estresse nas plantas
(CODOGNOTTO et al., 2002).

3.4 Pigmentos como indicadores de qualidade das mudas

Em ambiente natural, as plantas s&o diariamente submetidas a
variacdes das condi¢cbes ambientais e, dentro de suas limitagcbes genéticas,
sdo capazes de adequar-se as novas condi¢cdes do ambiente (KRAUSE et al.,
2001). Desta forma, a capacidade da planta ajustar seu metabolismo no intuito
de otimizar a utilizacdo de recursos primarios como a luz, determinara o
sucesso ou o fracasso de sua aclimatacdo e estabelecimento sob diferentes
ambientes. Sob estas condi¢des, também as clorofilas e os carotenoides sdo
indicadores da aclimatagdo da espécie (GONCALVES et al., 2001). Entédo, na
medida em que as clorofilas exercem um controle dominante sobre a
quantidade de radiacdo solar que uma folha absorve, as concentracdes foliares
desses pigmentos controlam o potencial fotossintético e, consequentemente, a
producdo priméaria (ARGENTA et al., 2001a; BLACKBURN, 2007; CIGANDA et
al., 2008; HATFIELD et al., 2008; RITCHIE, 2008).
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Mudas com teores de clorofilas adequados garantem uma maior
sobrevivéncia de mudas e um maior crescimento. Os teores foliares de
clorofilas estdo estreitamente relacionados com o0 estresse vegetal e a
senescéncia foliar (CARTER; KNAPP, 2001; BARET et al., 2007), processos
associados, tipicamente, com perda de clorofilas e declinio na capacidade
fotossintética (RAJCAN et al., 1999; HATFIELD et al., 2008).

A producdo de mudas é uma das fases mais importantes do cultivo de
espécies florestais, pois a qualidade inicial adequada destas é fundamental ao

seu crescimento e desenvolvimento no campo.

3.5 Métodos para determinacédo de pigmentos

Os métodos para quantificacdo dos pigmentos foliares se dividem em
duas etapas, a extracdo e em seguida a determinagdo. Para a primeira, sdo
utilizados varios solventes organicos, como a acetona, o éter, o dimetilsulfoxido
e o0 metanol (CRUZ et al., 2007), a determinacdo € padrdo, baseando-se na
absorbancia de luz pelos pigmentos (ARNON, 1949). Contudo, esses métodos
requerem a destruicdo das amostras de tecido foliar, ocorrendo significativas
perdas de pigmentos e causando grande variacdo dos resultados (NETTO et
al.,, 2002). Essas razbes levaram ao desenvolvimento de opc¢Bes nédo
destrutivas, representadas pelos medidores de clorofila e as técnicas de
sensoriamento remoto, que se apoiam nas caracteristicas espectrais dos
pigmentos cloroplastidicos. De forma geral, as principais fontes de variacao
associadas a extracdo dos pigmentos clorofilianos incluem a natureza,
polaridade e grau de pureza do solvente, a prévia maceracao e centrifugacao
ou nao dos tecidos; a temperatura e tempo de incubacédo, e as equacdes
usadas para calcular as concentracdes das clorofilas (BARNES et al., 1992,
WELLBURN, 1994; PORRA, 2002; TAIT; HIK, 2003; RITCHIE, 2008).

Diferentemente, os leitores portateis de clorofila utilizam principios néao
destrutivos, simples e instantaneos, possibilitando estudos ontogénicos foliares
das culturas (NETTO et al., 2005; SALLA et al., 2007). A substituicdo dos
métodos tradicionais de avaliagdo dos teores de clorofilas presentes nas

plantas pelo uso de medidores portateis de clorofilas sdo promissores por se
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tratar de aparelhos que estabelecem um indice de modo nédo destrutivo,
instantaneo (GODOY et al., 2008) e com menor custo (ARGENTA et al., 2001).

A determinacédo indireta do teor relativo de clorofila é calculada pela
quantidade de luz transmitida pela folha, por meio de dois ou trés
comprimentos de onda com diferentes absorbancias que, independente do
instrumento utilizado, fornecem uma leitura Gnica proporcional as clorofilas a e
b. Assim, os valores obtidos sdo proporcionais aos teores de clorofila foliar e
sdo chamados de indice do clorofildbmetro (ARGENTA et al., 2001).

Em sintese, os aparelhos medem o indice de cor verde nas folhas que
se correlaciona com o teor de clorofila. Grandes concentragdes de nitrogénio
em células do mesofilo podem estar localizadas no cloroplasto (REIS et al.,
2006). Dessa forma, pode-se fazer correlagdes entre os valores obtidos pelos
clorofildmetros e o nitrogénio foliar; tal como ja foi demonstrado para Zea mays
(ARGENTA et al.,, 2001), Capsicum annuum (GODOY et al., 2003), Acer
saccharum Marsh (VAN DEN BERG; PERKINS, 2004), Coffea arabica
(GODOY et al., 2008) e Panicum Maximum (LAVRES JUNIOR; MONTEIRO,
2006).

Um dos aparelhos portateis utilizados para estimativas ndo destrutivas
do teor de clorofilas € o SPAD (“Soil Plant Analysis Development”) fabricado
pela empresa Konica Minolta (Tokyo, Japéo). Este aparelho possui diodos que
emitem luz a 650 nm (vermelho) e a 940 nm (infravermelho). A luz em 650 nm
situa-se préxima dos dois comprimentos primarios de ondas associados a
atividade das clorofilas (645 e 663nm). O comprimento de onda de 940 nm
serve como referéncia interna para compensar diferencas na espessura ou no
conteudo de agua da folha (WASKOM, 1996). A luz que passa através da
amostra da folha atinge um receptor (fotodiodo de silicone) que converte a luz
transmitida em sinais elétricos analdgicos. Esses sinais sdo convertidos em
digitais, e usados por um microprocessador para calcular valores SPAD,
proporcionais aos teores de clorofila presentes no tecido foliar amostrado
(MARKWELL et al., 1995).

Outro medidor de indice de clorofila portatii € o aparelho chamado
ClorofiLog modelo CFL 1030, produzido por Falker Automacéo Agricola (Porto

Alegre, Brasil). Diferentemente do SPAD, que trabalha com leituras em dois
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comprimentos de onda, o ClorofiLog utiliza emissores em trés comprimentos de
onda: dois emitem dentro da banda do vermelho, proximos aos picos de cada
tipo de clorofila (635 e 660 nm) e um outro no infravermelho proximo (880 nm).
Da mesma forma que o SPAD, um sensor inferior recebe a radiacao
transmitida através da folha. A partir desse dado, o aparelho fornece valores de
leitura proporcionais a absorbancia das clorofilas a, b e t (a+b). Tanto o SPAD
quanto o clorofiLog fornecem resultados em unidades adimensionais, no caso
do ultimo, sdo chamados valores ICF - indice de Clorofila Falker (FALKER,
2008). Uma grande quantidade de avancos cientificos e tecnologicos vem
disponibilizando conhecimentos, equipamentos, plataformas e sensores cada
vez mais sofisticados e enormes massas de dados sobre processos e
fenbmenos da superficie terrestre vém sendo disponibilizados. O grande elo
entre os objetos da superficie terrestre e 0s sensores remotos que 0S
observam é a radiacdo eletromagnética (REM) e, desta forma, o entendimento
sobre o funcionamento das interacdes entre a REM e os diferentes materiais
(rochas, solos, vegetacdo, agua, construcdes antropicas) constitui-se em
requisito chave para a interpretacdo dos dados coletados pelos diferentes
sensores (ALVARENGA et al., 2003).

Conceitualmente, a radiometria pode ser definida como a ciéncia ou a
técnica de quantificar a radiacdo eletromagnética, seja ela emitida pelo sol ou
por uma fonte artificial (LORENZZETTI, 2002; MENESES, 2001). A radiagéo
eletromagnética (REM), quando incide sobre uma superficie, ter4 parte dela
refletida, parte absorvida e parte transmitida (Meneses, 2001). A parte refletida,
definida como reflectancia, é definida como a razdo entre o fluxo refletido e o
fluxo incidente (Moraes et al., 1996). A extracdo de informacgfes contidas em
imagens, multi ou hiperespectrais, fundamenta-se no conhecimento sobre
como cada objeto sensoriado comporta-se com relacdo aos fendmenos de
absorcao, emisséo e reflexdo da REM com eles interagida, permitindo, entao,
analisar os componentes e as condi¢cdes dos objetos estudados (ALVARENGA
et al., 2003).

A espectroradibmetria revela-se uma ferramenta que possibilita detectar

a resposta espectral através do contato direto com o alvo e pode ser feita em
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laboratorio, permitindo assim que se minimizem as interferéncias dos fatores
ambientais presentes nas leituras de outros sensores (SILVA et al., 2012).

Com intuito de minimizar a variabilidade causada por fatores externos a
reflectancia espectral tem sido transformada e combinada na forma de indices
de vegetacdo (Ponzoni, 2001). Os indices de vegetacdo sdo combinacdes
feitas, geralmente, sob a forma de razbes dos valores de reflectancia de
diferentes intervalos do espectro eletromagnético. Segundo Ferreira et
al.(2008), a légica por tras dos indices de vegetacao baseia-se no fato de que a
energia refletida no vermelho e infravermelho proximo é diretamente
relacionada a atividade fotossintética da vegetacao. Em sua grande maioria, 0S
indices de vegetacao utilizam uma combinacéo entre a radiancia de uma das
bandas da regido do visivel, principalmente o vermelho, e a radiancia na regiao
do infravermelho.

As imagens de sensoriamento remoto servem cada vez mais como base
viavel para diversos estudos nas mais variadas escalas, diminuindo custos e
aumentando a rapidez na confeccdo de diagndésticos. Em laboratorio, utilizam-
se espectroradidmetros que registram a radiacao refletida de folhas e demais
orgdos das plantas, possibilitando identificar possiveis alteracdes na forma
como esses 0rgaos interagem com a radiacdo eletromagnética (PONZONI,
2002). O comportamento espectral de uma folha é funcdo de sua composicao,
morfologia e estrutura interna. De acordo com Watslawick e Kirchner (2004),
em cada faixa do espectro eletromagnético, a radiacdo interage com a
vegetacdo de forma diferenciada. A folha de uma planta reflete e transmite a
radiacdo incidente em uma maneira que é exclusivamente caracteristica de
células pigmentadas contendo agua. As caracteristicas marcantes do espectro
da folha sdo a alta absorbancia no ultravioleta e no azul, a reduzida
absorbéancia no verde (relativa aos demais comprimentos de onda do visivel) a
alta absorbancia no vermelho, a muito baixa absorbancia e a alta reflectancia e
transmitancia no infravermelho préximo e a muito alta absorbancia no
infravermelho distante (GATES, 1970).

As equagbes da maioria dos indices de vegetacdo sdo derivadas
principalmente das bandas do verde, vermelho e infravermelho préximo,
sobretudo das ultimas duas (ELVIDGE; CHEN, 1995; PONZONI, 2001). Dentre
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os indices encontrados na literatura, podemos destacar o indice de Raz&o
Simples (SR) proposto por Jordan(1969):e o indice de Vegetacéo por Diferenca
Normalizada (NDVI), proposto por Rouse etal. (1974).

O SR foi o pioneiro e utiliza divisdo entre as bandas do infravermelho
proximo e vermelho. O NDVI é um indice de vegetagéo correlacionado com a
resposta espectral da quantidade e da condicdo da vegetacdo verde. Este
indice é o resultado de uma operacao aritmética que consiste na razdo das
bandas espectrais do vermelho e do infravermelho proximo. Para Jensen
(1996) e Lyon et al. (1998) os comprimentos de onda do vermelho e do
infravermelho tém sido os mais utilizados porque ha contraste de reflectancia
entre eles e ha relacdo com as caracteristicas da vegetacao.

Para determinacdo dos indices de reflectancia utiliza-se das seguintes
equacdes para SR (SR =R\yp/Ry) e para NDVI (NDVI = (Ryvp — RV)/(Rwvp + Ry),
onde o R refere-se a reflectancia, e os subscritos referem-se a uma banda
espectral especifica ou comprimento de onda. Utilizam-se geralmente os
valores de Rz7so para infravermelho préoximo (IVP) e Rego para vermelho (V).
Alguns autores sugeriram a utilizagdo de outros comprimentos de onda de 750
e 680 nm para o célculo do NDVI, justificadas por uma melhor sensibilidade a
uma ampla gama de concentracfes de clorofilas (RICHARDSON et.al., 2002).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material vegetal e condi¢Oes de cultivo

O estudo foi realizado no Viveiro Floresta Viva, Rodovia Serra Grande —
Urucuca, BA Km 0,8, e na Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC),
Rodovia Jorge Amado, Km 16, Bairro Salobrinho, localizado no municipio de
llhéus, BA. O viveiro apresenta as laterais e o teto cobertos com tela plastica
preta com aproximadamente 50% de restricdo luminosa.

Foram utilizadas mudas de espécies arboreas nativas da Mata Atlantica
Brasileira (Tabela 1), obtidos no viveiro florestal, com exce¢do da espécie

Brosimum rubescens onde as mudas encontravam-se em sacolas, com
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capacidade para um litro de substrato, as outras espécies estavam em tubetes

com capacidade de 90 mL.

Tabela 1. Nomes cientificos, familias botanicas, nomes populares e tipos de folhas das
espécies analisadas.

) ) ) Nome
Nome cientifico Familia Folhas
popular
Brosimum rubescens Taub. . .
Moraceae Condurd  Simples
Calophyllum brasiliense Cambess. ) .
Calophyllaceae Olandi Simples
Cytharexyllum myrianthum Chamiéo Pau de )
Verbenaceae ) Simples
viola
Eriotheca macrophylla (K. Schum.) A. Robyns o . )
Bombacaceae Imbirugli  Simples
Inga capitata Desv. Ing4 da
Fabaceae Composta
mata
Tapirira guianensis Aublet. ) Pau
Anacardiaceae Composta
pombo

(1) Apenas para individuos jovens. Individuos adultos dessa espécie apresentam folhas

compostas

4.2 Estimativa e determinacgédo dos teores de clorofilas

Para as estimativas dos teores de clorofila, para cada uma das seis
espécies arboreas estudadas, foram coletadas folhas maduras e
completamente expandidas, tomando-se o cuidado de retirar folhas de
diferentes tonalidades de verde. Apds a retirada das folhas, as mesmas foram
identificadas com numeracao crescente e medidos o indice de clorofila Falker
(ICF) e o indice SPAD, por meio de medidores portateis de clorofila Clorofilog
(Falker, Brasil) e SPAD-502 (Minolta, Japao), respectivamente. Logo apos,
foram tomadas medidas radiométricas por meio de um espectroradibmetro
portatil USB 4000 - UV - VIS (Ocean Optics Inc. Dunedim, FL, USA). As leituras
foram realizadas em no minimo 30 folhas de cada espécie, na regido mediana

das folhas sempre no lado oposto ao identificado pela numeracdo. Foi
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realizada uma medigéo por folha, obtendo curvas espectrais para cada amostra
e as medidas radiométricas foram armazenadas em um computador acoplado
ao espectroradibmetro.

Determinou-se um intervalo de amostragem util limitando a faixa
espectral para valores proximos de 400 até 850 nm. No presente estudo foram
utilizados dois indices calculados de acordo com Gitelson e Merzlyak (1994) e
Gamon e Surfus (1999) utilizando valores de 750 nm para o infravermelho

préximo e 705 nm para o vermelho:

SR705 = R750/R705

ND7o5 = (R750-R705)/(R750+R705)

onde R refere-se a reflectancia, e os subscritos referem-se a uma banda

espectral especifica ou comprimento de onda.

ApGs as leituras iniciais as mesmas folhas foram digitalizadas com o
auxilio de um scanner HP 2400 e apds esse procedimento com o auxilio de um
cilindro de metal vazado extraiu-se discos foliares com diametro de 6 mm, na
mesma area utilizada previamente para as medicdes do indice SPAD e ICF e
medidas radiométricas. Os discos foliares foram acondicionados em tubos de
eppendorf com capacidade para 10 ml, previamente identificados, onde foi
adicionado para a completa extracdo dos pigmentos, 5 ml do reagente
dimetilsulféxido (DMSO) saturado com CaCOjs, (HISCOX; ISRAELSTAM,
1979). O DMSO foi previamente saturado com carbonato de célcio (CaCOs3),
sob agitacdo constante por quatro horas e, entéo, filtrado em papel filtro até
ficar totalmente cristalino. Os tubos foram incubados em banho-maria a
temperatura de 65° C por um periodo de 24 horas, periodo adequado para a
extracao total dos pigmentos dos discos foliares. Aguardou-se o extrato liquido
esfriar, e uma aliquota de 3 mL foi utilizada para leituras de absorbancia das
amostras em espectrofotdbmetro V-1100D (Mesu Lab Enterprise Co., Ltd,
China) nos comprimentos de onda de 665 e 649 nm, para as clorofilas a e b

respectivamente. A partir das leituras obtidas no espectrofotometro determinou-
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se o0 conteudo das clorofilas a, b (Tabela 2) utilizando-se as equacdes
propostas por Wellburn (1994), e o teor de clorofila t por meio da soma dos

valores encontrados na equacao, sendo os resultados expressos em mg.m?2,

Tabela 2. Equacdes para a determinacdo das concentracdes de clorofilas a (Chl a), b
(Chl b), utilizando a equacao de Wellburn (1994), para o solvente dimetilsulfoxido, com
0 espectrofotobmetro com precisdo de 1-4 nm.

Comprimento de onda (hm) Teor de pigmento (pg.cm'z)
649 Chlb = (21,99 X A649) - (5,32 X AGGS)
665 Chla = (12,19 x Ages) - (3,45 X Asag)

4.3 Determinacao da area foliar e da massa foliar especifica

Para a determinacdo da area foliar (AF), as imagens adquiridas
anteriormente foram processadas através do software ImagedJ, salvas no
formado TIFF (Tag Image File Format), ambiente usado no processo de
binarizacdo e analise das imagens e uma sequéncia de procedimentos,
seguindo a metodologia de Rocha (2013). ApGs esse procedimento, as folhas
foram colocadas em estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de
65°C até atingirem massa constante e as amostras pesadas para determinacao
da massa seca foliar (MSF). A massa foliar especifica (MFE) foi obtida por
meio da equacéo: MFE = MSF/AF.

4.4 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram analisados mediante analise de regresséo,
adotando-se o nivel de 5% de probabilidade, considerando-se como variaveis
independentes SRyos, ND7os, ICF e SPAD e como variaveis dependentes os
teores de Chl a, b e t. Os modelos que melhor explicam as variacbes nos
teores de clorofilas em funcdo dos métodos e indices de reflectancia testados,

para cada espécie e para 0 conjunto de espécies analisadas, foram
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selecionados com base na significancia dos coeficientes das regressoes, da
raiz do quadrado médio do erro (RQME) e do teste F, calculados a partir da
analise da variancia das regressoes, e dos coeficientes de determinacdo (r?).
Os valores de RQME foram transformados para valores percentuais dividindo o
valor de RQME pelas médias dos valores medidos dos teores de pigmentos e
multipicando por 100. No caso de os coeficientes das regressbes serem
significativos e os valores de r2 e de RQME serem muito préximos optou-se por

selecionar o modelo mais simples.

5. RESULTADOS

Observou-se que as espécies B. rubescens e T.guianensis
apresentaram em média folhas com maior e menor area foliar (AF),
respectivamente (Tabela 3). Os valores de B. rubescens chegam a ser 100%
superiores aos encontrados para T.guianensis e C. myrianthum.

Os maiores valores de massa foliar especifica (MFE), foram encontrados
para C. brasiliense, ao passo que a espécie C. myrianthum apresentou o
menor valor de MFE. Os valores médios dos teores de clorofila a extraidos
foram 175 % maiores para a espécie B. rubenscens em relacdo a C.
myrianthum. Para teores de clorofila b, a variacdo percentual foi 220 % maior
para as espécies B. rubenscens, quando comparada com a espécie C.
myrianthum. Para os teores de clorofila t extraidos, houve uma diferenga de
189% para B. rubenscens em relagdo a espécie C. myrianthum.

Tabela 3. Valores médios para a area foliar (AF), massa foliar especifica (MFE) e
teores de clorofila a (Chl a), b (Chl b) e total (Chl t), expressas em mg m?, de folhas de
mudas de seis espécies arboreas nativas.

Espécie n AF (cm?) MFE (g m?) Chla Chl b Chit Chl a/b

B. rubescens 35 295+95 69,0+86 270,1+126,4 1415+ 68,3 4116+1944 1,94 +£0,17
C. brasiliense 32 19137 98,86 + 21,4 162,6 £71,0 89,4+£328 252,0 +103,0 1,79+0,27
C. myrianthum 36  146+39 348+87 98,1+ 57,9 442 £25/1 142,3+ 82,38 2,15+ 0,47
E. macrophylla 37 228+66 61,4 46,0 102,4+ 60,6 58,4 +33,9 160,8 £ 94,3 1,76 +0,16
I. capitata 30 172+52 90,8 +14,3 180,4 £90,8 90,3+44,5 270,7 £ 1347 1,97+0,23

T. guianensis 30 142+38 55,5£8,0 160,6 £ 72,1 106,6 39,8 26711114 1,5£0,19
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Para os indices de reflectancia, os maiores valores foram encontrados
para a espécie B. rubescens e os menores para C. myrianthum (Tabela 4). Os
valores de SRyos € de ND7os foram 100% maiores em B. rubescens do que em
C. myriantum. Observando-se os indices de clorofila, as espécies B. rubescens
e |. capitata foram os que apresentaram maiores valores tanto do ICF a, b e t
quanto do SPAD. Houve um acréscimo para o indice de clorofila Falker a (IF
Chl a) em B. rubescens de 7% em relacéo a |. capitata. E um acréscimo de 81
% em relacdo a espécie com menor valor (C. myriantum) e a que apresentou

maior valor (B. rubescens).

Tabela 4. Valores médios para os indices de reflectancia e indices de clorofila Falker e
SPAD em folhas de mudas de seis espécies arboéreas nativas: B. rubescens, C.
brasiliense, C. myriantum, E. macrophylla, I. capitata e T.guianensis.

Espécie SR1os ND7o5 IF Chla IF Chlb IF total SPAD

B. rubescens 32+1,1 0,48 £0,15 348+83 16,1+94 50,9 +17,2 482 %159
C. brasiliense 2,0+0,63 0,32+0,12 2712+64 78+38 35,0 £10,1 341+£99
C. myrianthum 1,6 £0,37 0,22 £0,11 19271 45+2,0 236+91 218+9.2
E. macrophylla 1,7+£0,45 0,23 £ 0,13 222+89 51+26 2713+113 22,6 +10,2
I. capitata 2,4+0,82 0,38 £0,15 325+76 12,7£6,8 451 £ 14,1 432+139
T. guianensis 1,9+£0,49 0,30 £0,11 219+6,5 70+34 290+£98 286+91

Devido a acéo da clorofila, a curva apresenta duas bandas de absor¢éo
bem marcadas (Figura 1), na regido do azul proximo a 480 nm e na regido do
vermelho préximo a 670 nm, e um pico de reflectancia na regido do verde

proximo a 550 nm.
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Figura 1. Reflectancia de folhas de mudas de seis espécies arbéreas tropicais com os
menores e maiores teores de clorofila total (mg m?): (A) B. rubescens (n = 35), (B) C.
brasiliense (n = 32), (C) C. myriantum (n = 36), (D) E. macrophylla (n = 37) , (E) I.
capitata (n = 30) e (F) T.guianensis (n = 30). Os menores e maiores teores de clorofila
para cada espécie sdo representados por linhas pontilhada e continua,
respectivamente.

Observou-se que um menor teor de clorofila faz com que as espécies
apresentem uma menor absor¢édo da radiacdo luminosa na regido do espectro
entre 500nm e 650nm, portanto uma maior reflectancia. Houve um
comportamento similar entre as espécies com excecdo de C. myriantum que
obteve menores valores de clorofilas (3 mg m?) e devido a um menor teor
desses pigmentos apresentam altos valores de reflectancia em todo espectro.
Em aproximadamente 700 nm, na regido espectral de transi¢cao entre o visivel
e o infravermelho proximo, ocorre um aumento significativo da reflectancia
apresentada pelas folhas.

Observou-se uma relacéo positiva entre os valores obtidos para o indice
de reflectancia SR7gs € 0s teores de clorofilas a, b e t, para as seis espécies

estudadas (Figura 2).
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Figura 2. Relacdes entre o indice de reflectancia simples SR7os = R750/R705 € 0S teores
de clorofila em folhas de mudas de seis espécies arboreas tropicais: (A) B. rubescens
(n =35), (B) C. brasiliense (n = 32), (C) C. myriantum (n = 36), (D) E. macrophylla (n =
37), (E) I. capitata (n = 30) e (F) T.guianensis (n = 30).

Maiores valores de SRygs foi encontrado para a espécie B. rubescens
com valor de aproximadamente 6,0 e os menores valores foram encontrados
para as espécies C. myriantum e E. macrophyla com SR7gs maximo entre 2,5 e
3,0 para as duas espécies. Considerando as espécies estudadas, modelos
matematicos foram ajustados para as relacdes entre o indice de reflectancia
SR705 € 0s teores de clorofilas a, b e t (Tabela 5), foram observados a
significancia dos coeficientes do modelo, considerando como significativo
agueles que apresentaram até 5 % de probabilidade, menores valores de raiz
quadrada média do erro (RQME) expresso em porcentagem, e um maior
coeficiente de determinacao (r?).

Para as espécies B. rubescens, C. brasiliense, C. myrianthum, E.
macrophyla e |. capitata o0 modelo que melhor representou a relacdo entre o
indice de reflectancia SRyos € 0s teores de clorofila a, b e t, foi o0 modelo linear,
com todas as equacdes altamente significativas (P< 0,01), o RQME < 21% e o
r2 > 0,84. Para a espécie T. guianensis, a relagdo foi melhor representada por
meio da equagdo polinomial quadratico, onde os coeficientes apresentou-se
com alta significancia ( P< 0,01), o RQME < 33% e o rz> 0,89.
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Tabela 5. Equacbes de regressao, coeficiente de determinacdo raiz do quadrado
médio do erro expresso em porcentagem para a predicdo dos teores de clorofila a, b e
t de mudas de seis espécies florestais nativas, B. rubescens, C. brasiliense, C.

myriantum, E. macrophylla , |. capitata e T.guianensis, em fungcdo do indice de
reflectancia SR;ys. Para todos os modelos P <0,05.
Espécie indice Modelo r2 RQME (%)
B.rubenscens Chla y =-74,9 + 107,9**x 0,96 9,41
Chl b y =- 44,23 + 58,16 ** x 0,95 10,42
Chlt y =- 118,77 + 166,05 **x 0,96 9,31
C.brasiliense Chla y =-59,9 + 109,0**x 0,94 10,87
Chlb y=-9,7 + 48,6**x 0,87 13,47
Chl t y =-69,5+ 157,6 **x 0,93 10,76
C.myriantum Chla y =-151,5 + 153,1**x 0,98 8,22
Chl b y =- 62,26 + 65,34**x 0,95 12,90
Chl t y =-214,04 + 218,65**x 0,97 8,82
E. macrophyla Chla y =-117,3 + 131,9**x 0,97 9,77
Chl'b y =-64,2 + 73,6"*x 0,96 10,78
Chl t y =- 181,43 + 205,49**x 0,97 9,65
|.capitata Chla y =- 75,45 + 106,53**x 0,91 15,09
Chlb y = - 29,94 + 50,05**x 0,84 20,22
Chl t y = - 105,39 + 156,59**x 0,89 16,39
T.guianensis Chla y =- 327,22 + 361,06**x — 52,60 **X 0,93 12,37
Chl'b y = - 143,34 + 180,66**x — 24,85%*x? 0,89 32,25
Chl t y =- 470,56 + 541,73**x — 77,45%° 0,92 11,79

Observou-se uma relacao positiva entre os valores obtidos para o indice
de reflectancia ND7gs € 0s teores de clorofilas a, b e t, para as seis espécies
estudadas (Figura 3). Maiores valores de NDqs foi encontrado para a espécie
B. rubescens com valor de aproximadamente 0,7 e os menores valores foram
encontrados para as espécies C. myriantum e E. macrophyla com NDzgs

maximo entre 0,4 e 0,5.
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Figura 3. Relacdes entre o indice de reflectancia normalizada ND-os = (R7s0-R70s)/
(R750tR705) € 0s teores de clorofilas em folhas de mudas de seis espécies arboreas
tropicais: (A) B. rubescens (n = 35), (B) C. brasiliense (n = 32), (C) C. myriantum (n =
36), (D) E. macrophylla (n = 37), (E) I. capitata (n = 30) e (F) T.guianensis (n = 30).

Considerando as espécies estudadas, os modelos que melhor
representam as relacdes entre o indice de reflectancia ND7gs € 0s teores de
clorofilas a, b e t (Tabela 6), foram selecionados observando-se a significancia
dos coeficientes do modelo, considerando como significativo aqueles que
apresentaram até 5 % de probabilidade, menores valores de raiz quadrada
meédia do erro (RQME) expresso em porcentagem, e um maior coeficiente de
determinacao (r?).

Para as espécies C. brasiliense, |. capitata e T. guianensis, 0 modelo
que melhor representou a relagdo entre o indice de reflectancia ND7gs € 0S
teores de clorofila a, b e t, foi o modelo linear, com todas as equacodes
altamente significativas (P< 0,01), o RQME < 23% e o r2 > 0,81. Para a espécie
B. rubenscens, a relagdo foi melhor representada por meio da equacéo
polinomial de segundo grau, onde o0s coeficientes apresentou-se com alta
significancia ( P< 0,01), o RQME < 12 % e o r2 = 0,95. As espécies C.
myrianthum e E. macrophyla o modelo polinomial de segundo grau, foi o que
melhor representou a relacdo entre o indice de reflectancia e o teor de clorofila
aet com (P<0,01), o RQME < 11%, e o coeficiente de determinacdo com
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valores entre 0,97 e 0,98. Sendo que, para essas espécies o teor de clorofila b
foi melhor representado pelo modelo linear, com (P< 0,01), RQME < 18% e o r2

de 0,91 para C. myriantum e de 0,96 para E. macrophyla.

Tabela 6. Equacdes de regressado, coeficiente de determinacdo raiz do quadrado
médio do erro expresso em porcentagem para a predicdo dos teores de clorofila a, b e
t de seis espécies florestais nativas, B. rubescens, C. brasiliense, C. myriantum, E.
macrophylla , I. capitata e T.guianensis, utilizando o indice de reflectancia NDos Para
todos os modelos P <0,05.

Espécie indice Modelo r2 RQME (%)
B.rubenscens Chla y = 136,90 — 537,47**x + 1534,0*x° 0,95 9,90
Chlb y = 76,87 — 323,60**x + 863,01**x* 0,95 11,25
Chlt y = 213,77 — 861,08*x + 2397,0%* 0,95 9,95
C.brasiliense Chla y = - 23,85 + 586,30**x 0,94 9,99
Chlb y = 8,26 + 255,15**x 0,83 14,89
Chit y = - 15,58 + 841,46**x 0,92 11,03
C.myriantum Chla y = 6,83 + 205,02**x + 727,39**x 0,98 8,38
Chl'b y =-4,52 + 217,70**x 0,91 17,04
Chl t y = 15,11 + 257,09**x + 1117,3*x 0,97 8,87
E. macrophyla Chla y = 19,29 + 178,16**x + 623,27**x° 0,97 10,18
Chlb y =- 2,26 + 264,96**x 0,96 11,53
Chit y = 26,70 + 330,00%*x + 862,97**x° 0,97 9,93
|.capitata Chla y = - 34,53 + 570,56**x 0,89 16,89
Chlb y =-9,96 + 266,10**x 0,81 22,17
Chlt y = - 44,50 + 836,66**x 0,87 18,30
T.guianensis Chla y =- 30,28 + 639,11**x 0,92 12,24
Chlb y = 2,91 + 346,99**x 0,89 12,17
Chl t y =-27,37 + 986,11**x 0,92 11,51

Observou-se uma relacao positiva entre os valores obtidos para o indice
de clorofila Falker e os teores de clorofilas a, b e t, para as seis espécies

estudadas (Figura 4).
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Figura 4. Relag8es entre o indice de clorofilas Falker (ICF) e os teores de clorofilas em
folhas de mudas de seis espécies arbdreas tropicais: (A) B. rubescens (n = 35), (B) C.
brasiliense (n = 32), (C) C. myriantum (n = 36), (D) E. macrophylla (n = 37) , (E) I.
capitata (n = 30) e (F) T.guianensis (n = 30).

Considerando as espécies estudadas, os modelos que melhor
representam as relagdes entre o indice de clorofila Falker (ICF) e os teores de
clorofilas a, b e t (Tabela 7), foram selecionados observando-se a significancia
dos coeficientes do modelo, considerando como significativo aqueles que
apresentaram até 5 % de probabilidade, menores valores de raiz quadrada
média do erro (RQME) expresso em porcentagem, e um maior coeficiente de
determinacao (r?).

O modelo linear foi o que melhor representou a relacéo entre o ICF e os
teores de clorofila a, para as espécies C. brasiliense, C. myrianthum,
E.macrophyla e T. guianensis, com as equacbes altamente significativas (P<
0,01), o RQME < 18% e o r2 > 0,85. Para a relagéo entre o ICF e os teores de
clorofila b o modelo que melhor representou essa relacdo foi o linear com
excecao das espécies E. macrophyla e T. guianensis que o melhor ajuste
para Chl b foi com o modelo polinomial quadratico. Para o teor de Chl t, o
modelo que melhor representou a relagao foi o linear, com P< 0,01, RQME <
15 % e r2 > 0,87, exceto para a espécie C. myrianthum, sendo melhor

representada pelo modelo polinomial quadratico.
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Tabela 7. Equacdes de regressado, coeficiente de determinacdo raiz do quadrado
médio do erro expresso em porcentagem para a predicdo dos teores de clorofila a, b e
t de seis espécies florestais nativas, B. rubescens, C. brasiliense, C. myriantum, E.
macrophylla , I. capitata e T.guianensis, em fun¢éo do indice de clorofila Falker (ICF).
Para todos os modelos P <0,05.

Espécie indice Modelo r2 v QME (%)
B.rubenscens Chla y = 283,16 — 20,03**x + 0,53**x 0,89 15,54
Chlb y = 26,65 + 7,13**x 0,95 10,59
Chlt y =- 150,09 + 11,03**x 0,94 11,06
C.brasiliense Chla y =- 115,15 + 10,20**x 0,85 17,01
Chl b y = 27,68 + 7,8**x 0,84 14,74
Chit y = - 80,78 + 9,48**x 0,87 14,65
C.myriantum Chla y =-52,79 + 7,87**x 0,92 16,16
Chlb y =-9,54 + 11,98**x 0,92 15,61
Chlt y=-14,52 + 3,67*x + 0,10%*x 0,94 13,75
E. macrophyla Chla y = - 43,85 + 6,59**x 0,95 13,00
Chib y = - 23,71 + 19,90**x - 0,59**x? 0,94 14,42
Chit y = - 58,03 + 8,02**x 0,95 12,51
|.capitata Chla y = 174,61 — 14,06**x + 0,41**x 0,96 10,56
Chlb y = 9,33 + 6,38**x 0,94 11,69
Chlt y =- 150,43 + 9,32**x 0,95 10,87
T.guianensis Chla y =-74,31+ 10,67**x 0,93 12,13
Chib y = 6,74 + 18,18**x + 0,45*x° 0,86 14,69

Chl t y =-49,45 + 10,91**x 0,92 11,75
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Ao relacionar os resultados obtidos pelo clorofilometro SPAD-502 com o
teor de clorofila (a, b, e t) extraido em laboratoério, observou-se uma relacao
positiva entre os valores obtidos para o indice de clorofila SPAD e os teores de

clorofilas a, b e t, para as seis espécies estudadas (Figura 5).
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Figura 5. Relacdes entre o indice SPAD e os teores de clorofilas em folhas de mudas
de seis espécies arboéreas tropicais: (A) B. rubescens (n = 35), (B) C. brasiliense (n =
32), (C) C. myriantum (n = 36), (D) E. macrophylla (n = 37) , (E) I. capitata (n = 30) e
(F) T.guianensis (n = 30).

Considerando as espécies estudadas, 0s modelos que melhor
representam as relagdes entre o indice de clorofila SPAD e os teores de
clorofilas a, b e t (Tabela 8), foram selecionados observando-se a significancia
dos coeficientes do modelo, considerando como significativo aqueles que
apresentaram até 5 % de probabilidade, menores valores de raiz quadrada
média do erro (RQME) expresso em porcentagem, e um maior coeficiente de

determinacao (r?).
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Tabela 8. Equacdes de regressado, coeficiente de determinacdo raiz do quadrado
médio do erro expresso em porcentagem para a predicdo dos teores de clorofila a, b e
t de folhas de mudas de seis espécies florestais nativas, B. rubescens, C. brasiliense,
C. myriantum, E. macrophylla , I. capitata e T.guianensis, em funcdo do indice de
clorofila SPAD. Para todos os modelos P <0,05.

Espécie indice Modelo r2 RQME (%)
B.rubenscens Chla y = 0,91 + 2,78*x + 0,05**x* 0,96 8,69
Chlb y =-59,66 + 4,17**x 0,94 11,74
Chlt y = 4,24 + 3,98*x + 0,08**x° 0,96 8,74
C.brasiliense Chla y =- 75,75 + 6,97**x 0,95 9,93
Chl b y =-14,90 + 3,05**x 0,85 14,61
Chlt y =-90,66 + 10,03**x 0,93 10,84
C.myriantum Chla y =-1,53 + 2,03**x - 0,09**x 0,97 10,62
Chl'b y =- 13,05 + 2,62**x 0,91 16,72
Chlt y =4,05+ 2,44*x + 0,15 0,97 10,25
E. macrophyla Chla y = 5,55 + 2,26*x + 0,07**x 0,96 11,27
Chlb y =-13,93 + 3,20**x 0,93 14,80
Chlt y =3,59 +4,22*x + 0,10%*x? 0,95 12,18
|.capitata Chla y =-93,94 + 6,34**x 0,94 12,28
Chl'b y =-42,09 + 3,06**x 0,91 14,74
Chlt y =- 136,03 + 9,40**x 0,94 12,33
T.guianensis Chla y =-57,57 + 7,62**x 0,93 11,71
Chlb y = - 10,64 + 4,09**x 0,88 13,03
Chlt y =-68,21 + 11,72**x 0,92 11,63

O modelo linear foi o que melhor representou a relagdo entre o SPAD e
os teores de clorofila a, b, e t, para as espécies C. brasiliense, |. capitata e T.
guianensis, com as equac¢fes altamente significativas (P< 0,01), o RQME <
15% e o r2 > 0,88. Para as espécies B. rubenscens, C. myrianthum, e E.
macrophyla a relacdo entre o SPAD e os teores de clorofila a e t foram melhor
representadas pelo modelo polinomial quadratico, significativo (P<0,05), RQME
<13 % e r2 > 0,95 e considerando as mesmas espécies, para Chl b, o modelo
gue melhor representou essa relacgéo foi o linear.

Uma relagéo positiva pode ser observada entre teores de clorofilas a, b e
t e os valores obtidos para o indice de reflectancia SR7os € ND7gs, 0s indices de

clorofilas ICF e SPAD para as seis espécies estudadas (Figura 6).
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Figura 6. Relacdes entre os contetudos de clorofila em folhas de mudas de seis
espécies arbdreas tropicais e os indices de reflectancia SRos (A) € ND.os (B) € os
indices de clorofilas Falker (C) e SPAD (D), (n = 200).

Considerando o conjunto de todas as espécies estudadas, os modelos
que melhor representam as relacdes entre os indices de clorofila (ICF e SPAD)
e os indices de reflectancia e os teores de clorofilas a, b e t (Tabela 9), foram
selecionados observando-se a significancia dos coeficientes do modelo,
considerando como significativo aqueles que apresentaram até 5 % de
probabilidade, menores valores de raiz quadrada média do erro (RQME)
expresso em porcentagem, e um maior coeficiente de determinacgao (r?).

Relacionando as espécies estudadas em conjunto, o modelo polinomial
quadratico € o que melhor representa a relacdo entre SR;os € 0s teores de
clorofila b e t, com P < 0,01, RQME < 23 % e r2 > 0,86, enquanto que para a
relacdo entre SRygs € 0 teor de clorofila a, observou-se uma relagéo linear. Ao

relacionar o conjunto de dados para ND-os € 0s teores de clorofila a, b et o
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modelo que melhor representou a relacdo foi o polinomial quadratico com P<

0,01, RQME < 24% e r2 > 0,85. Da mesma forma para os indices de clorofila os

modelos que melhor representaram a relacéo foi o polinomial quadratico com
P< 0,01, ROME < 27% e r2> 0,81.

Tabela 9. Equagdes de regressao, coeficiente de determinacdo raiz do quadrado
médio do erro expresso em porcentagem para a predigdo dos teores de clorofila a, b e
t de folhas de mudas de seis espécies florestais nativas, B. rubescens, C. brasiliense,
C. myriantum, E. macrophylla , I. capitata e T.guianensis, em funcdo do indice de
clorofila e indices de reflectancia , (n = 200). Para todos os modelos P <0,05.

indice Clorofila Modelo r2 RQME (%)
SR10s Chla y = -75,82 + 110,88**x 0,94 15,40
Chib y =- 51,09 + 71,95**x - 2,84*x 0,86 22,83
Chlt y = - 175,61 + 224,34*x + 10,30**x*> 0,92 16,61
ND+0s Chla y = 22,42 + 179,01%*x + 641,25**x 0,94 15,14
Chlb y = 17,42 + 90,48**x + 323,27**% 0,85 23,46
Chlt y = 39,84 + 269,50**x + 964,53**x 0,92 17,28
ICF Chia y = - 11,23 + 3,64**x + 0,03**%° 0,91 19,04
Chib y = 4,04 + 1,64**x + 0,01**%° 0,81 26,47
Chlt y = - 7,19 + 5,28%x + 0,04**x° 0,88 20,94
SPAD Chla y = - 4,33 + 3,59%*x + 0,03**x° 0,92 17,99
Chlb y = 4,44 + 1,79%*x + 0,01**x* 0,83 25,57
Chit y = 0,11 + 5,38**x + 0,05**x* 0,89 19,91
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Figura 7. Relacdes entre o indice de clorofilas Falker (ICF) e os indices de reflectancia

SR705 (A) e ND7gs (B) e o indice de clorofilas SPAD (C) em folhas de mudas de seis

espécies arboreas tropicais, (n = 200).
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Observou-se uma relacao positiva entre os valores obtidos quando os
instrumentos sdo comparados (Figura 7). Considerando o conjunto de todas as
espécies estudadas, os modelos que melhor representam as relacdes entre os
indices de clorofila (ICF e SPAD) e os indices de reflectancia e os teores de
clorofilas a, b e t (Tabela 10), foram selecionados observando-se a significancia
dos coeficientes do modelo, considerando como significativo aqueles que
apresentaram até 5 % de probabilidade, menores valores de raiz quadrada
meédia do erro (RQME) expresso em porcentagem, e um maior coeficiente de

determinacao (r?).

Tabela 10. Equacfes de regressédo, coeficiente de determinacéo raiz do quadrado
médio do erro expresso em porcentagem mostrando a relagdo entre os diferentes
instrumentos utilizados.

Variavel

Independente Dependente Modelo r2 RQME (%)
SRyos CFLt y = - 16,96 + 30,31**x - 2,39**x 0,94 10,91
NDros CFLt y = 9,79 + 53,29%*x + 63,90%*x” 0,94 10,78
SPAD CFLt y = 3,562 + 0,89**x + 0,001**x* 0,97 7,10

Relacionando as variaveis independentes, indices de reflectancia e
SPAD com a variavel dependente CFL t o modelo polinomial quadratico é o
que melhor representa a relagdo com P < 0,01, RQME <11 % e r2> 0,94.

Observou-se uma relagao positiva entre os valores obtidos quando sé&o
comparados os indices de reflectancia com o SPAD (Figura 8). Os modelos
que melhor representam as relacdes entre os indices de reflectancia e o indice
SPAD (Tabela 10), foram selecionados observando-se a significancia dos
coeficientes do modelo, considerando como significativo aqueles que
apresentaram até 5 % de probabilidade, menores valores de raiz quadrada
média do erro (RQME) expresso em porcentagem, e um maior coeficiente de

determinacao (r?).
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Figura 8. Relagfes entre o indice de clorofilas SPAD e os indices de reflectancia SR7os
(A) e ND+gs (B) em folhas de mudas de seis espécies arbéreas tropicais. (n = 200).

Tabela 11. Equagbes de regressao, coeficiente de determinagéo, raiz do quadrado
médio do erro expresso em porcentagem mostrando a relacdo entre os indices de
reflectancia em fung&o do indice SPAD. Para todos os modelos P <0,05.

Variavel
Independente Dependente Modelo r2 RQME (%)
SRy SPAD y = 1,03 + 0,009**x + 0,0006**x” 0,94 9,38
y =-0,03 x 0,01** 0,94 1,48
SPAD y = - 0,05 + 0,01**x — 0,00004**x* 0,93 12,11

ND70s
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6. DISCUSSAO

Estabelecer modelos mateméticos para estimativa de clorofilas em
mudas de espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica, a partir de medidores
portateis de clorofila e indices de reflectancia surge como uma alternativa
viavel para estudos com essas espécies, diminuindo o custo e a onerosidade
do método padréo de quantificacéo, facilitando as avaliagBes para aqueles que
tenham acesso a apenas alguns dos aparelhos medidores do indice de clorofila
ou medidores do indice de reflectancia.

Os pigmentos Chl a e Chl b estédo diretamente envolvidos na absor¢éao da
radiacdo luminosa, que desencadeia o processo fotossintético nas plantas.
Existem diversos estudos com quantificacdo de pigmentos nas folhas de
diversas espécies, através de solventes e utilizacdo dos medidores portateis
para estimar os teores de pigmentos em arvores tropicais (JESUS; MARENCO,
2008). Estudos com espécies florestais nativas ainda sdo incipientes sendo
importante obter informacdes sobre as diversas espécies existentes.

Para os indices de reflectancia observou-se que as espécies estudadas
apresentaram um comportamento similar, variando apenas a porcentagem de
reflectancia e absor¢cao da radiacdo ao longo do espectro. Este comportamento
espectral na regido do visivel esta relacionado a presenca de pigmentos
fotossintetizantes (SIMS; GAMON, 2002). Quanto maior a quantidade de
pigmentos presentes em uma folha, maior a absorcéo de radiacdo na regido do
visivel. A resposta espectral da radiacéo fotossinteticamente ativa, na regido do
visivel do espectro eletromagnético, corresponde a uma baixa reflectancia
devido a absorcdo da radiacdo incidente pela clorofila e pelos carotenoides,
sendo que a partir do infravermelho préximo ocorre um aumento da reflectancia
devido a estrutura celular da folha (PONZONI; SHIMABUKURU, 2010).

Considerando a regidao do visivel (400 a 700 nm), as propriedades
espectrais de reflectancia, transmitancia e absorbancia estdo relacionadas a
presencga, tipo e quantidade de pigmentos na folha. Regra geral, quanto maior
a concentracdo de pigmentos, maior sera a absorbancia e, consequentemente,
a reflectancia e a transmitancia apresentardo valores mais baixos (KUMAR,
1974; GOEL, 1988).



48

Devido a acdo das clorofilas, a curva apresenta duas bandas de
absorcdo bem marcantes ao longo do espectro, proximas a 450 nm (regido do
azul) e a 650 nm (regido do vermelho) (GUYOT et al, 1989). Entre as duas
bandas de absorcdo mencionadas ocorre uma elevacdo na quantidade de
radiacao refletida, gerando um pico de reflectancia em aproximadamente 540
nm, correspondente a regido do verde (SWAIN; DAVIS, 1978). A reduzida
absorcdo da vegetacdo nesta regido espectral é responsavel pela cor verde
apresentada pela vegetacdo sadia (NOVO, 1989). Em aproximadamente 700
nm, na regido espectral de transicdo entre o visivel e o infravermelho préximo,
ocorre um aumento significativo da reflectancia apresentada pelas folhas.
Nessa regido o fator de maior influéncia na interagdo da radiacao
eletromagnética com a folha € a proépria estrutura interna da folha, por exemplo,
namero de interfaces ar-dgua e tamanho das células e organelas (SIMS;
GAMON, 2002). Nesta regido, a reflectancia e a transmitancia tendem a ser
maior do que a absorbancia.

Diferentemente das outras espécies, C. myrianthum apresentou-se com
folhas senescentes com valor minimo de clorofila. No inicio da fase de
senescéncia das folhas, em virtude da degradacao da clorofila, a absor¢éo da
radiacdo eletromagnética diminui e provoca o aumento da reflectancia da
regido do visivel, especialmente na regido do verde e do vermelho (GUYOT,
1990).

Conceitualmente, os indices de vegetacdo sao transformacbes
matematicas de bandas espectrais utilizados para estimar a contribuicdo
espectral da vegetacdo em observacdes multiespectrais (ELVIDGE; CHEN,
1995). As equacdes da maioria dos indices de vegetacdo sdo derivadas
principalmente das bandas do verde, vermelho e infravermelho proximo,
sobretudo das ultimas duas (ELVIDGE; CHEN, 1995; PONZONI, 2001).

Modelos matematicos foram gerados para expressar a relacdo entre os
teores de clorofila e o indice de reflectancia SR70s, 0s modelos que melhor se
ajustaram foram o quadratico para C. brasiliense e T. guianensis apresentando
coeficientes de determinacdo elevados e altamente significativos. Para as

demais espécies o modelo que melhor se ajustou foi o linear.
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O NDVI é um indice de vegetacdo correlacionado com a resposta
espectral do solo e da vegetacao. Este indice € o resultado de uma operacéo
aritmética que consiste na razdo das bandas espectrais do vermelho e do
infravermelho proximo. Para Jensen (1996) e Lyon et al. (1998) os
comprimentos de onda do vermelho e do infravermelho tém sido os mais
utilizados porque ha contraste de reflectancia entre eles e ha relacdo com as
caracteristicas da vegetacdo. Observou-se que para todas as espécies
estudadas os valores de ND;os aumentaram de acordo com o aumento do teor
de clorofilas. O aumento da diferenca de reflectancia entre o infravermelho
proximo e o vermelho, ao serem normalizados, levam ao aumento do valor do
NDVI. Portanto, quanto maiores as quantidades de clorofila, que absorvem a
radiacdo eletromagnética no vermelho, e de estruturas celulares (tecidos), que
refletem o infravermelho préximo, maiores seréo os valores do NDVI (VARIANI,
2011).

A espécie B. rubescens apresentou altos valores de clorofila t, enquanto
que as espécies C. myriantum e E. macrophyla apresentaram os menores
valores. Resultados parecidos foram encontrados por Oppelt (2012) ao
relacionar o teor de clorofila com o NDVI e encontrou resultados bem proximos
onde o teor de clorofila variou entre 200 a 800 mg m™. Modelos matematicos
foram gerados para expressar a relacdo entre os teores de clorofila e o indice
de reflectancia ND7os, 0s modelos que melhor se ajustaram foram o quadratico
para B. rubescens e E. macrophyla apresentando coeficientes de determinacao
elevados e altamente significativos. Para as demais espécies o modelo que
melhor se ajustou foi o linear o mesmo encontrado por Oppelt (2012) quando
relacionou os teores de clorofila e o indice de reflectancia NDVI.

Richardson (2002) observou que os indices relacionam-se de uma forma
melhor para Chl a e Chl t do que Chl b. Apresentando valores bem préximos ao
encontrado no presente estudo para a relagdo Chl e NDvgs valores para os
coeficientes de determinagao onde Clorofila a (r* =0,97), teor de clorofila t (r? =
0,97) e clorofila b com um menor valor (r? = 0,92).

Ao relacionar os resultados dos medidores portateis de clorofila nas
folhas das espécies florestais ao teor de clorofila expresso em mg m, obtido

em laboratério, observou-se que os resultados mostraram que os medidores de
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indice de clorofila portétil tanto o SPAD quanto o Clorofilog exibem boa
precisdo quando comparados aos valores obtidos com a forma classica de
determinacdo apresentando um elevado coeficiente de determinacdo. Assim,
os modelos matematicos gerados podem ser utilizados para estimar o nivel
deste pigmento com alta precisédo, rapidez e eficiéncia, sem gastos com
reagentes. Rigon et al. (2012) também encontrou uma forte relacdo entre
leituras do medidor de clorofilas e os obtidos convencionalmente em laboratério
para gergelim. Observacfes semelhantes foram feitas por Torres-Netto et al.
(2005) para plantas de café e Brito et al. (2011) para as folhas de algodéo.
Portanto, o dispositivo portatil pode ser utilizado para estimar de forma precisa
o conteudo de clorofila nas folhas das diferentes espécies arboreas.

A mensuracdo do contetdo de clorofila b por meio dos equipamentos
portateis € mais dificil quando comparada a leitura da clorofila a, como
reportam Richardson et al. (2002) e Neves et al. (2005). Isto ocorre devido ao
fato de o comprimento de onda emitido pelo aparelho aproximar-se mais ao
pico de absorcédo da clorofila a, do que ao pigmento b. Verificou-se, no entanto,
alta eficiéncia nas leituras do clorofilbmetro SPAD em relacdo as analises
laboratoriais para a clorofila b, com R? elevado.

A relacdo entre a leitura com medidor portatil de clorofila e o teor de
clorofila extraivel evidencia que as leituras efetuadas com clorofilémetro
estimam adequadamente o grau de esverdeamento da folha, ou seja, o teor
relativo de clorofila na folha. Portanto, as leituras efetuadas por este
equipamento podem substituir, com boa precisdo, as determinacdes
tradicionais do teor de clorofila (ARGENTA et al., 2001). Em estudos feitos com
espécies frutiferas tropicais (JESUS; MARENCO, 2008) utilizando o SPAD
encontrou-se valores semelhantes para teores de clorofilas totais onde os
teores variaram entre 50 e 700 mg m™.

Quando a luz atinge uma folha, parte dessa luz é refletida, parte
absorvida e parte transmitida através da folha. A funcdo dos pigmentos
cloroplastidicos € absorver a luz incidente que estad chegando a superficie da
folha. Com isso poderiamos supor que os instrumentos que avaliam o contetudo
Chl medindo diretamente a quantidade de radiagcdo absorvida devem ser

capazes de proporcionar melhores estimativas do teor de clorofila do que
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agueles que dependem de medidas de reflectancia (RICHARDSON et.al,
2002).

As relacbes positivas obtidas para teor de clorofila sugerem que estes
indices podem ser aplicados em espécies sem grandes calibracfes para cada
uma das espécies. Uma vez que as medi¢Bes de reflectancia poderiam ser
feita de maneira rapida e ndo destrutiva, isto faria possiveis levantamentos em
ampla escala e em menor tempo de plantas em condicbes de campo (SIMS;
GAMON 2002).

A determinacdo do teor de clorofila pelo clorofilbmetro apresenta
algumas vantagens sobre o meétodo tradicional de extracdo de clorofila: a
leitura pode ser realizada com pouco tempo, o aparelho tem custo baixo de
manutencdo, ndo ha necessidade de envio de amostras para o laboratério, o
que resulta em economia de tempo e dinheiro (PIEKIELEK; FOX, 1992;
MIELKE et. al, 2012), e as leituras podem ser realizadas em quantas amostras

forem necessarias, sem implicar na destruicdo das folhas.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel obter modelos matematicos com bons ajustes para as
estimativas de clorofilas individualmente para cada uma das espécies e
métodos analisados. O modelo linear foi o que melhor representou a relacéo
entre os métodos testados e os teores de clorofila a, b e t, para a maioria das
espécies, com todas as equacdes altamente significativas (P < 0,01), a raiz do
quadrado médio do erro expressa em porcentagem (RQME) < 25% e o
coeficiente de determinacdo (r?) > 0,80. Para o conjunto das espécies
estudadas, o modelo polinomial quadratico foi o que melhor representou a
relacdo entre os métodos avaliados e os teores de clorofila, com P < 0,01,
ROME < 23 % e r2 > 0,80. Os resultados obtidos nesse estudo tambéem
demonstraram uma boa relacdo entre os métodos (r2 > 0,90), indicando a
possibilidade de interconversdo de dados obtidos com os diferentes

equipamentos e indices de reflectancia testados.
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