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RESUMO

O eucalipto (Eucalyptus spp.) € o género florestal que compde a maior parte dos
povoamentos florestais no Brasil. Uma das etapas mais importantes no
estabelecimento de povoamentos florestais € a producdo de mudas. A nutricdo das
mudas e o uso de substratos de cultivo apropriados séo fatores essenciais para este
processo. Com a falta ou excesso nutricional, ocorrem diferentes processos nas
plantas, como alteracdo molecular; lesdo subcelular; alteracéo celular; modificacdo no
tecido, e por dltimo, a manifestacao visivel do sintoma de deficiéncia ou toxicidade
nutricional. Os métodos convencionais de diagnose de estresse nutricional
apresentam algumas limitagdes. Como alternativa, o uso de novas tecnologias de
sensoriamento remoto, como a espectrometria no infravermelho-préximo e de ondas
curtas (NIR-SWIR) permite predizer por meio da resposta espectral das folhas seu
estado nutricional e um maior controle e precisdo do manejo nutricional nos viveiros
florestais. O presente trabalho teve por objetivo avaliar se € possivel predizer a
concentracdo de nitrogénio em mudas Eucalyptus urophylla (clone 1144) por meio da
espectrometria de infravermelho proximo e de ondas curtas (NIR-SWIR). Por meio da
espectrometria de infravermelho préximo e de ondas curtas foi possivel identificar os
tratamentos em que as mudas de Eucalyptus urophylla (clone 1144) foram submetidas.

Palavras-Chave: Espectroscopia; NIR-SWIR; Nutricdo Florestal; Sensoriamento
Remoto.






ABSTRACT

Eucalyptus (Eucalyptus spp.) is the forest genus that makes up the majority of forest
stands in Brazil. One of the most important steps in establishing forest stands is the
production of seedlings. Seedling nutrition and the use of appropriate growing
substrates are essential factors for this process. With a lack or excess of nutrition,
different processes occur in plants, such as molecular changes; subcellular injury;
cellular change; modification in the tissue, and finally, the visible manifestation of the
symptom of nutritional deficiency or toxicity. Conventional methods for diagnosing
nutritional stress have some limitations. As an alternative, the use of new remote
sensing technologies, such as near-infrared and short-wave spectrometry (NIR-
SWIR), allows the nutritional status of leaves to be predicted through the spectral
response and greater control and precision of nutritional management in forest
nurseries. The present work aimed to evaluate whether it is possible to predict the
nitrogen concentration in Eucalyptus urophylla seedlings (clone 1144) using Near-
Infrared and Shortwave Spectrometry (NIR-SWIR). Using near-infrared and short-
wave spectrometry, it was possible to identify the treatments to which Eucalyptus

urophylla seedlings (clone 1144) were subjected.

Keywords: Near-Infrared Spectroscopy; Forest Nutrition; Remote Sensing
Techniques.
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1 INTRODUCAO

O eucalipto (Eucalyptus spp.) € o género florestal que compde a maior parte
dos povoamentos florestais no Brasil (EMBRAPA, 2014). A area total plantada com
eucalipto no Brasil em 2021 foi de 7,53 milhdes de hectares, com produtividade média
de 36,0 m¥ha/ano, destacando-se principalmente os estados de Minas Gerais (30%),
Mato Grosso do Sul (14%) e S&o Paulo (13%) (IBA, 2022).

Entretanto, o sucesso dos povoamentos florestais se deve a diversos fatores,
como préticas silviculturais, melhoramento genético, solo, producdo de mudas
florestais, entre outros.

Obter mudas de qualidade do ponto de vista nutricional € essencial para o éxito
de plantios florestais, sendo os viveiros, o inicio de todo um ciclo produtivo,
representando o inicio da cadeia produtiva do estabelecimento florestal (HIGASHI;
SILVEIRA, 2004). As plantas necessitam de nutrientes essenciais em doses
adequadas, pois quando inadequadas se tornam limitantes para seu desenvolvimento
e sobrevivéncia.

Se no viveiro ndo forem produzidas mudas com manejos (hidrico, nutricional,
fitossanitario, entre outros) adequados, refletindo em mudas de qualidade, quando as
mesmas forem levadas a campo, as suas chances de sobrevivéncia e
consequentemente, seu estabelecimento serdao diminuidos.

Apesar da literatura indicar valores de referéncia, cada viveiro adota uma
recomendacdao nutricional para as espécies do género Eucalyptus, a qual, na maioria
dos casos, € baseada na experiéncia de cada viveirista.

Entretanto, com a adoc¢do dessas medidas, as mudas podem sofrer algum tipo
de estresse nutricional pela falta ou excesso de nutrientes. Porém, se as plantas
estiverem sob estresse nutricional, 0 mesmo se manifestara visualmente, e quando
isso ocorre, a produtividade e sobrevivéncia das mesmas podem ter sido
comprometidas.

Normalmente, ndo é uma pratica adotada pelos viveiros florestais realizar
diagnose foliar para o diagnéstico do estado nutricional das mudas, devido ser uma
analise destrutiva, de alto custo, demandar tempo necessario para sua realizagcéo e
nao ser possivel realizar uma corregdo nutricional antes do desenvolvimento das

plantas terem sido comprometidos.
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Séao realizadas intervencdes no manejo nutricional quando € observado a
ocorréncia de sintomas visuais caracteristicos ocasionados pela falta ou excesso de
determinado nutriente (diagnose visual). Mas, a diagnose visual ndo fornece dados da
magnitude dos danos causados, e quando surgem os sintomas, ocorreram diversos
processos metabdlicos que muitas vezes sao irreversiveis, o que dificulta na tomada
de decisdo do manejo nutricional resultando em perdas significativas na producéo de
mudas de eucalipto, e consequentemente sua sobrevivéncia apds o plantio em
campo.

Visto que os métodos convencionais envolvendo as diagnoses visuais e foliares
do estado nutricional das plantas, principalmente das mudas florestais, possuem
algumas limitacdes, faz-se necessério minimiza-las por meio do desenvolvimento e
adocéo de novas tecnologias.

O uso de novas tecnologias de sensoriamento remoto, como a espectrometria
nas faixas espectrais do infravermelho-proximo (NIR) e de ondas curtas (SWIR) pode
representar uma alternativa, visando complementar esses métodos de diagnoses
convencionais.

A NIRS permite identificar a nivel celular modificac6es das estruturas das folhas
das plantas, portanto, a técnica possui potencial em predizer por meio da resposta
espectral das folhas seu estado nutricional, e com isso, possibilitar um maior controle
e precisdo do manejo nutricional nos viveiros florestais.

Desse modo, corroborando para um manejo nutricional mais eficiente, tanto do
ponto de vista ambiental, quanto econdémico, minimizando 0 uso excessivo dos
recursos naturais e, consequentemente, reduzindo custos e fornecendo as plantas, 0s
nutrientes requeridos para seu desenvolvimento em quantidades adequadas, sem que
haja dosagem inferior ou superdosagem.

O emprego da NIRS também podera possibilitar a identificacdo de estresses
nutricionais e a possivel correcdo do manejo nutricional nos viveiros florestais antes
do surgimento dos sintomas visuais caracteristicos provenientes da deficiéncia ou
toxicidade, pois permite identificar a nivel celular as mudangas nos processos
fisiol6gicos das plantas por meio do seu comportamento espectral. Essa caracteristica
(predicédo) da NIRS permitird que os danos provenientes do estresse nutricional sejam
evitados, devido a técnica predizer desde a primeira mudanca na reflectancia foliar se

as mudas estdo com alguma alteracdo celular decorrente de estresse nutricional, e
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consequentemente dar suporte aos viveiristas na tomada de decisdo antes das mudas
desenvolverem os sintomas e prejudicar seu desenvolvimento.

O presente trabalho teve por objetivo geral avaliar se é possivel predizer
diferentes niveis de nitrogénio em mudas de Eucalyptus urophylla (clone 1144) por

meio da Espectrometria de Infravermelho-Préximo e de ondas curtas (NIR-SWIR).
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CONCLUSOES

De modo geral, a espectrometria na regido espectral do infravermelho préximo
e de ondas curtas foi capaz de identificar os tratamentos das mudas de Eucalyptus
urophylla (clone 1144) submetidas ao tratamento sem nitrogénio (T1) das mudas
submetidas aos tratamentos com a dose recomendada e o dobro da dose
recomendada de nitrogénio (tratamentos T3 e T4, respectivamente).

Dessa forma, a técnica de espectrometria de infravermelho proximo e de ondas
curtas aliada ao modelo de regresséao logistica multinomial foi eficiente para detectar
diferentes concentragbes de nitrogénio em mudas de Eucalyptus urophylla (clone
1144).

Portanto, é uma técnica promissora a ser empregada em viveiros florestais que
necessitem de um suporte para um melhor manejo nutricional na fase de mudas,
visando mudas de qualidade em quantidade e uma producdo de mudas mais
sustentavel, minimizando o uso excessivo de fertilizantes em sua producéo.

Salientamos que a espectrometria de infravermelho préximo e de ondas curtas
nao substitui as técnicas tradicionais de identificacdo de estresse nutricional. Esses
métodos tradicionais sdo fundamentais para a modelagem de novas tecnologias em
métodos supervisionados (como o utilizado neste trabalho).

Estudos posteriores a esse, utilizando outras espécies florestais e o efeito da
interacdo eletromagnética na regido espectral do infravermelho préximo e de ondas
curtas com outros nutrientes e aliados aos aspectos morfofisiolégicos das espécies,
se tornam importantes ferramentas para o emprego dessa técnica em larga escala,
para que essa técnica seja difundida ndo apenas na literatura académica e cientifica,

mas que possa estar presente na rotina dos viveiros florestais.
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