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RESUMO: O estresse salino é o estresse abidtico que limita o crescimento, a fisiologia e a
produtividade do meloeiro (Cucumis melo L.), além de ser uma olericola de grande
importancia econémica nacional. O Sensoriamento Remoto (SR) surge como técnica ndo
destrutiva para a deteccdo inicial do estresse antes da queda produtiva. O estudo foi realizado
em uma area comercial, no municipio de Aracati-CE, sendo selecionados aleatoriamente 35
pontos de investigacdo na area cultivada com meldo da variedade Goldmine aos 30 DAP. Para
aquisicdo dos dados hiperespectrais foi utilizado o espectrorradidmetro FieldSpec Pro FR 3®.
Amostras de solo imediatamente inferior ao dossel das plantas de meloeiros avaliados foram
coletados, identificadas e determinada sua condutividade elétrica. Os comprimentos 2114 nm
e 2119 nm manifestaram os maiores pesos na construcdo do modelo e descrevem elementos
como as proteina, celulose e lignina foliares apontando a provavel sequéncia de estresses
hidricos sofridos pela cultura. Foi possivel desenvolver um modelo estatistico de estimativa
da condutividade elétrica do solo a partir da espectrometria de reflectancia sobre o dossel de
meloeiro.
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DETERMINATION OF SALINE STRESS IN MELON CULTURE THROUGH

CANOPY SPECTRAL RESPONSE

ABSTRACT: Saline stress is the most widespread abiotic stress due to the growth,

physiology and productivity of melon (Cucumis melo L.), an olive grove of great national
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economic importance. Remote Sensing (SR) emerges as a non-destructive technique for the
initial separation of productive capacity. The study was conducted in a commercial area, not a
municipality of Aracati-CE, being randomly selected by 35 research points in the area
cultivated with goldmine melon at 30 DAP. In order to obtain data of hyperspecrometry, the
equipment used was FieldSpec Pro FR 3® field equipment, soil samples immediately lower
than the canopy of Melo plants, were submitted to the Electrical Conductivity test. The
lengths 2114 nm and 2119 nm showed the highest weights in the model construction and
described elements such as foliar proteins, cellulose and lignin after a sequence of water
stresses suffered by the crop. A model of electric soil conductivity estimation was developed
from reflection spectrometry on the canopy of melon.

KEYWORDS: salinity, spectrometry, Cucumis melo L.

INTRODUCAO

O meloeiro (Cucumis melo L.) é uma olericola de grande importancia econémica
nacional, em especial na regido Nordeste. Uma das principais vantagens do cultivo no
semiarido sdo as condicdes edafoclimaticas, as quais temperatura, luminosidade, umidade
relativa e a pequena ocorréncia de chuvas favorecem a baixa incidéncia de doencas e a melhor
qualidade dos frutos. Deste modo, os polos Assu-Mossord (RN) e baixo Jaguaribe (CE)
tornam-se reconhecidos como os maiores produtores do pais. O uso da agua subterranea tem
sido usado como alternativa para garantir a continuidade da produ¢éo no periodo de escassez
hidrica que o estados vem passando, essa agua por ser extraida do aquifero Jandaira, de
origem calcéria, apresenta concentracdes de sais relativamente elevadas e sua utilizagdo fica
condicionada a tolerancia da cultura a salinidade e ao manejo da irrigagao.

O estresse salino € o estresse abidtico mais difundido que limita o crescimento, a
fisiologia e a produtividade das plantas afetando principalmente o equilibrio iénico e as
relacdes hidricas das plantas (DOGAN et al., 2010). A acumulagéo de sais no solo prejudica o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, provocando decréscimos de produtividade. Isso
ocorre em razdo da elevagdo do potencial osmotico da solugdo do solo, por efeitos toxicos dos
ions especificos e por alteracdo das condicGes fisicas e quimicas do solo (SANTANA et al.,
2003). Convencionalmente, a salinidade é medida pela condutividade elétrica (CE), através da

coleta de amostras de solo in situ e andlise destas em laboratorio. No entanto, esses métodos
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sdo demorados e dispendiosos, uma vez que € necessaria uma amostragem densa para
caracterizar adequadamente a variabilidade espacial de uma area.

O Sensoriamento Remoto, neste contexto, é capaz de fornecer tecnologias e
conhecimentos Uteis para o incremento das producdes agricolas e assim o faz ao gerar
solugdes que otimizem o manejo agricola na perspectiva do produtor. Frente a tais desafios,
Ponzoni et al. (2007) descreve esta como técnica ndo destrutiva para estimar caracteristicas
biofisicas da vegetacdo. Assim, objetivou-se com este trabalho estimar a condutividade
elétrica de um solo agricola em funcdo dos fatores de reflectdncia hiperespectrais manifesta

pelos tecidos foliares.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area comercial, no municipio de Aracati-CE, sendo
selecionados aleatoriamente 35 pontos de investigacdo na area cultivada (Figura 1) com
meldo da variedade Goldmine aos 30 dias apds o plantio (DAP). Com o propdsito de se
aquisitar os dados hiperespectrais, equipamento utilizado foi o espectrorradidmetro FieldSpec
Pro FR 3® (Analytical Spectral Devices Inc.), cuja faixa de operacdo se entende entre as
bandas 350 e 2500 nm e com resolucgéo espectral de 1 nm. A aquisi¢do desses dados ocorreu
entre 11:00 e 13:00 horas, periodo do dia de maxima radiacdo sobre a cultura, conforme

metodologia descrita

Mo o

¥

por Campelo et al. (2018).

Figura 1. Area de coleta dos dados espectrais e de solo na cultura do meloegiro.

Em cada ponto amostrado se procederam trés leituras no dossel da cultura e de posse
dos valores de Numeros Digitais (ND) coletados. Desta maneira, se realizou a conversdo de
DN para reflectancia em cada amostra com o software ViewSpec Pro® versdo 6.2.0 (ADS

Inc.) e em seguida, obteve-se a média aritmética simples das leituras em cada folha. Na
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tentativa de se otimizar a relagdo sinal/ruido, os valores de reflectancia foram submetidos a
técnica de suavizagdo (smoothing) de dados, onde optou-se pela média mével com janela 5. A
técnica de selecdo de variaveis Stepwise, realizada por meio da regressao linear maltipla,
seleciona as variaveis preditoras e a técnica PLSR (Partial Least Square Regression) permite
desenvolver um modelo de estimacdo das varidveis dependentes (Reflectancias) a partir das
independentes (CE).

Complementarmente, amostras de solo imediatamente inferior ao dossel das plantas de
meloeiros avaliados foram coletados aos 20 cm de profundidade, regido média do sistema
radicular desta cultura (PEREIRA et al., 2017), identificadas e conduzidas a o laboratorio de
solos do IFCE (Campus Limoeiro do Norte) com vistas a quantificacdo da condutividade
elétrica (CE) das amostras de acordo com a metodologia padrdo do laboratorio. Para tal, as
amostras foram colocadas em estufa com temperatura de 45° C, por um periodo de 24 a 48
horas, até atingirem massa constante. Apds o periodo de secagem, as amostras foram
acondicionadas em beckers de 1,0 L, sendo colocado aproximadamente 300 ml de cada
amostra no becker, sendo as amostras saturadas com agua destilada e deixadas em repouso
por um periodo de 9 a 12 horas. Apos esse periodo, foi retirado o extrato de saturacdo das
amostras com o auxilio de bombas a vicuo e realizada a medida da CE com um
condutivimetro.

Em se tratando de uma andlise multivariada, a regressdo linear multipla pelo método
stepwise (SMLR) associada ao método PLSR foi aplicada sobre todas as bandas individuais
até identificar um subconjunto mais atil de preditores. Os modelo foi calibrado com 25
plantas e validados em outras 10 inéditas, gerando o modelo estatistico. Para obter o melhor
ajuste do modelo, serdo utilizados i) o erro médio quadratico (RMSE) e ii) o Desvio de

Predicdo Residual (RPD) como métricas estatisticas para avaliacdo de desempenho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os comprimentos de onda mais importantes, isto €, aqueles comprimentos cujos valores
apresentaram as maiores correlagdes significativas puderam ser discriminados. Isto acontece
porque modificagdes na composicdo bioquimica, concentracdes de nutrientes e turgor celular
das folhas — ocasionados pelo estresse salino, por exemplo — desencadeiam niveis de absor¢édo
de energia distintos e caracteristicos (GITELSON et al., 2014). A &gua (inclusive na
atmosfera) absorve fortemente a radiagdo em 1450, 1950 e 2500 nm, tornando a
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caracterizacdo destas faixas complicados de se medir em campo (CAMPELO, 2018),

portanto devem ser removidos da analise.

Fatores de Reflectancia Mensurados
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Figura 2. Fatores de reflectancia obtidos em campo aleatoriamente sob o nivel de dossel na cultura do meloeiro.

Os primeiros resultados levaram a conclusdes importantes. O comportamento espectral
demonstrou oscilagfes em intervalos especificos do espectro, coerentes com os efeitos de um
provavel estresse salino sobre a cultura. Os fatores de reflectdncia medidos apresentaram
ampla variacdo principalmente nas regides do espectro relacionados a estrutura do meséfilo
foliar (750-1300 nm) (MOREIRA et al., 2014) e ao teor de matéria seca, lignina, proteina e
nitrogénio (1650 nm) (JENSEN, 2011).

O modelo obtido com PLSR apds a selecdo de bandas pela hierarquizacdo dos
comprimentos de onda pelo stepwise aplicada sobre as bandas individuais até identificar um

subconjunto mais util de preditores foi produzido e € apresentado na Equacéo 1:

CE(dS.m™) = 3,332 — 26,06466* p13agnm +20,54143*paszonm — 535,3982%p2114nm + 478,9528*
p2119nm + 125,1034*poosenm + 43,60208* psagnm — 70,79096* p2269nm (1)

Em que,

p — representa o fator de reflectancia em um dado comprimento de onda.

O erro medio quadratico (RMSE) obtido foi de 0,74 e o Desvio de Predi¢cdo Residual
(RPD) de 2,73, classificando-se como um modelo confidvel (DUNN et al., 2002).
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Comprimentos de onda acima de 2100 nm tiveram maiores relevancia estatistica na
investigacdo de todo o espectro, com excecdo do 548 nm, que mesmo com peso inferior as
demais, sugere o efeito da salinidade no esverdeamento da folhas de meloeiro. A salinidade
perturba o equilibrio fisioldgico nas plantas através de seus efeitos sobre disponibilidade de
nutrientes, transporte e particionamento (COCHARD et al., 2010). A biossintese de clorofila
e o0 metabolismo de nitrogénio sdo também afetados devido a alta salinidade (ASHRAF,
2004).

Apesar de as maiores oscilacdes, serem observadas entre 750 e 1150 nm, estes
comprimentos estdo mais associados com a estrutura do mesofilo foliar do que propriamente
com os efeitos do Nitrogénio nos tecidos foliares, pois como estabelece Heege et al. (2008)
pigmentos de folhas e celulose nao influenciam os comprimentos de onda do infravermelho
préximo. A presenca de nitrogénio em concentracdes adequadas possibilita o progresso na
producdo de pigmentos, entre eles a clorofila, responsavel pelo esverdeamento das folhas.
Proporcionalmente, o decréscimo do aporte de N desencadeia a degradacdo deste mesmos
pigmentos que sdo manifestos pelos comprimentos de onda no visivel (550 nm) e entre 630 a
730 nm (regido entre o vermelho visivel e o infravermelho) (JENSEN, 2011).

No que diz respeito a umidade foliar, ressalta-se o comprimento 1349 nm como
indicador importante da oscilagdo na condutividade elétrica da solucdo do solo (NOVO,
2008).0s comprimentos 2114 nm e 2119 manifestaram 0s maiores pesos na construgdo do
modelo. Estes guardam intima linearidade aos 2130 nm e 2180 nm, que em alguns estudos
retratam os teores de proteinas das folhas (JENSEN, 2011). Enquanto faixas do espectro
inferiores, mais préximas a 2080 nm, sdo mais sugestivas em explicar o contetdo de aguUcares.
Em torno de 2100 nm (GALVAO et al, 2005) reforca a descricdo de elementos como as
proteina, celulose e lignina foliares apontando a provavel sequéncia de estresses hidricos
sofridos pela cultura. De acordo com Tolbert et al. (2014), a lignina € um tipo de polifenol
associada a celulose na parede celular (matéria seca), garantindo maior rigidez aos tecidos
foliares. Niinemets et al. (2005) defende que o estresse da agua na planta pode causar a
aumento da espessura e da lignificacdo da parede celular. Este processo é importante, porque

auxilia a planta a reduzir a perda de 4gua para o ambiente (STRABELI, 2016).
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CONCLUSOES

Foi possivel desenvolver um modelo estatistico de estimativa da condutividade elétrica
do solo a partir da espectrometria de reflectancia sobre o dossel de meloeiro (Cucumis melo

L.) cultivado.
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