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RESUMO: O potencial da 4gua na folha ¢ uma variavel importante para o estudo da dinamica do
estresse hidrico. Os métodos atuais mais utilizados para determinacdo desta variavel sdo
trabalhosos, demorados e sujeitos a limitagdes, entre elas aquelas impostas por variacdes de
temperatura e as diferencas entre o tempo de amostragem e o tempo de tomada das medidas.
Portanto, ¢ importante o desenvolvimento de metodologias alternativas, para detec¢des mais
rapidas, precisas e intensivas, para o potencial da dgua na folha. Para estudar esta questdo, um
experimento foi conduzido com espectroscopia no infravermelho, visando a calibra¢do e
posterior determina¢do do potencial da 4gua na folha da videira, a campo, no Vale de San
Joaquin (CA, USA). Analise multivariada para espectros coletados, referenciados contra camara
de pressdao como método padrao, evidenciou valores altos para coeficientes de correlagdo, o que
aponta esta tecnologia como uma alternativa para o rapido acesso ao potencial da dgua na folha a
campo, para videira ou mesmo outras culturas.
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NEAR-INFRARED SPECTRUM AS A PREDICTOR OF LEAF WATER POTENCIAL
IN VINEYARDS

ABSTRACT: Leaf water potential is an important variable to describe water stress dynamics.
The established method for determining leaf water potential using a pressure chamber is
cumbersome and subject to operator error as well as time/temperature limitations. There is a need
for faster, more precise and reliable tools for determining leaf water potential. To address this
issue, near-infrared (NIR) spectroscopy and multivariate data analysis were applied for the
modeling and in-field prediction of leaf water potential in grapevines, in the San Joaquin Valley
(CA,USA). Multivariate analysis of the leaf spectra, referenced against pressure chamber results
showed high values for the correlation coefficients. This clearly demonstrates that this technology
can provide a fast and reasonable assessment of leaf water potential in the field, for grapevines
and other crops.
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INTRODUCAO

O conhecimento das relagdes hidricas ¢ necessario para o entendimento das interacdes entre a
planta e o meio circundante. O gradiente de potencial da 4gua ajuda a explicar o fluxo da mesma
no continuo solo-planta-atmosfera. O potencial da 4gua na folha (PAF) descreve o estado
energético da 4gua na fase da planta. Apesar das flutuagdes diurnas, o PAF pode ser usado como
indicador geral de estresse hidrico (TARDIEU & KATERIJI, 1990).

Para o caso de vinhedos, o potencial da agua na folha tem sido usado como indicador de déficit
hidrico, para o manejo da dgua de irrigacdo por WAMPLE et al 2005, dentre outros.
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O potencial da 4gua na folha tem sido predominantemente determinado pela técnica da cadmara de
pressdo (SHOLLANDER et al, 1965). Apesar dos inimeros aspectos positivos do seu uso, a sua
aplicacdo a campo tem grandes desvantagens, por ser um método invasivo, de manuseio
hermético e demorado.

Os desenvolvimentos recentes em instrumentagdo espectroscopica e softwares quimiométricos,
tém tornado possivel implementar de forma rapida andlises multivariadas, correlacionando dados
espectrais com “analitos” quimicos diversos. Esse desenvolvimento permitiu o uso mais
abrangente da espectroscopia baseada em infravermelho proximo (IVP) como
quantificador/qualificador preciso da concentragcdo de substancias quimicas dentro de uma ampla
faixa de meios. (FERREIRA et al, 1999; WOLD et al, 2001). Em particular, instrumentagao
baseada em IVP tem sido usado em vdrias areas da agricultura, onde se inclui a viticultura e a
enologia ( KAYE & WAMPLE, 2005).

As andlises utilizando espectroscopia em IVP tém varias caracteristicas vantajosas incluindo: a)
amostragem ndo invasiva, b) aquisi¢ao rapida (7-10 segundos por scan) e c¢) sensibilidade para
uma ampla faixa de moléculas contendo pontes do tipo C-H, N-H, S-H e O-H (CIURCZAK,
2001).

O objetivo deste trabalho foi determinar a campo o potencial da dgua na folha de videira,
utilizando-se espectroscopia no IVP, previamente calibrada por fundamentos de quimiometria.

MATERIAIS & METODOS

Vinhedos

Os dados para a modelagem do potencial da agua na folha foram coletados em vinhedos de
Syrah, Merlot e Cabernet Sauvignon, cultivados no vale de San Joaquin (CA-USA), durante a
safra de 2005/2006. Os dados foram coletados entre o estabelecimento do fruto e o “verassion”.

Instrumentacdo/Infravermelho proximo (IVP)

Amostras de folhas foram analisadas com utilizagdo de um espectroscopio portatil miniaturizado
(Brimrose Corp, MD, USA). Os raios monocromaticos (IVP) foram gerados com base em
tecnologia AOTF (Tecnologia dptico-acustico de filtro sintonizavel) (WORKMAN, 2004).
Previamente a calibragdo e uso a campo, o sistema foi aferido em laboratorio.

Teste em vinhedos

Com objetivo de fazer medigdes em uma grande area, o sistema portatil foi embarcado em um
veiculo do tipo quadriciclo. Leituras espectrais na faixa do IVP foram feitas no limbo foliar dos
cultivares Syrah, Merlot e Cabernet Sauvignon, desde Livingston até Delano, CA.
Aproximadamente 900 espectros foram coletados aleatoriamente, nos vinhedos citados.

O scaneamento consistiu de trés leituras (7 segundos) para cada folha escolhida. Apos a leitura
espectral as folhas foram colocadas em sacos plasticos e, depois extraidas da videira, colocadas
em caixa isolante, sobre gelo, seguindo-se metodologia descrita por BOYER (1967).

Quimiometria e andlise dos dados

Analises quimiométricas (FERREIRA et al, 1999) e interpolacdo estatistica dos espectros
coletados foram implementadas através do software Unscramble 8.0° (CAMO, Noruega).

As calibragdes foram desenvolvidas através de regressdo multivariada, com base em quadradros
minimos parciais (PLS), com valida¢ao cruzada. PLS é uma técnica de regressdo multipla, que
pode relacionar a flutuagdo em uma ou mais varidveis (neste caso PAF) aos dados espectrais,
com proposito de descricdo ou previsdo através de modelagem (SVANTE et al, 1983).



A performance dos modelos gerados foi verificada através dos coeficientes de correlagao (CC),
do erro padrdo da calibracdo (SEC) e o erro padrdo obtido na calibracdo cruzada (SECV). O
melhor modelo de calibracao foi escolhido com base no minimo SECV.

Com base nos nos trabalhos de campo foi gerado um modelo combinado, a partir das leituras
feitas nas cultivares Syrah, Merlot ¢ Cabernet Sauvignon (modelo SMCs). A titulo de explorago
de uma variedade isoladamente, um modelo foi gerado para o cultivar Cabernet Sauvignon
(modelo Cs); além de um modelo previamente citado, gerado em condi¢des de laboratorio
(modelo Lab).

RESULTADOS & DISCUSSAO
Um total de 906 espectros na faixa do IVP foi utilizado para gera¢do do modelo SMCs (Figura
1).
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Figura 1. Espectros na faixa do infravermelho proximo, coletados em folhas de syrah, merlot e
cabernet sauvignon, ao longo do vale de San Joaquin (CA, USA)

A principal caracteristica espectral ¢ uma indica¢do vibracional bem distinta nas microbandas de
1450 nm e 1930 nm. Este fendmeno observado ¢ muito similar a caracterizagdo vibracional de
pontes descritas para dgua pura, na regido do IVP descritos por SHENK et al (2001). Para outros
produtos da éarea agricola, essas microbandas correspondem ao primeiro “overtone” da excitagao
O-H para agua e a combinagdo da deformacdo das pontes O-H e H-O-H (SHENK et al 2001).
Desse modo, pode-se assumir que a dgua contida nos tecidos da folha estd também representada
por essas inflexdes, ndo estando sobreposta pelas inflexdes de outros constituintes, tais como
amido e celulose (pontes C-H), que também podem ser ponderadas com IVP.

De fato, estudos mais apurados na matéria (WORKMAN & SHENK 2004) sugerem que a
inflexdo nas curvas de absorbancia dos espectros, para os valores de IVP acima de 2.200 nm
(Figura 1) corresponde a uma caracteristica vibracional das pontes do tipo C-H relativas a amido,
celulose e proteina.

A figura 2 mostra os coeficientes de correlagdo e validacdo determinados para o modelo SMCs.
O coeficiente de correlagdo para a calibracdo atingiu 0,90 o que ¢ um valor bastante razoavel,
para dados que foram obtidos a campo. As projecdes para correlacdo e validacdo sdo retas
praticamente sobrepostas, indicando que o modelo pode ser extrapolado com margem de
seguranga, pra estimar o potencial da d4gua na folha numa ampla faixa de variagao.
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Figura 2. Relagcdo entre o potencial da dgua na folha determinado com cimara de pressdo e estimado

através de espectroscopia no infravermelho proximo (modelo SMCs).

De acordo com os resultados da andlise de PLS, o nimero de componentes principais,
necessarios para explicar a variabilidade nos dados de potencial da 4gua na folha, ficou em torno
de 10 (Modelo SMCs, Tabela 1). No entanto, a analise mostrou que trés componentes foram
suficientes para explicar a maior parte da varidncia nos espectros (variavel x). Esse tipo de
resultado estd de acordo com o esperado em um modelo de regressdo PLS. Sobretudo, porque,
para uma série de dados com boa correlagdo, o primeiro componente explica a maior parte da
variancia nos dados.

Para os outros modelos gerados (Lab e Cs) os resultados estdo igualmente mostrados na Tabela 1.
Ambos os modelos calibrados apresentaram elevado poder de estimativa. Todos os coeficientes
de correlagdo sdo maiores que 0,80, sendo que os valores para BIAS sdo muito proximos de zero,
o que indica baixa probabilidade de erro sistematico.

Tabela 1. Estatistica descritiva para os diferentes modelos de estimativa gerados para o potencial da
dgua na folha da videira, na safra 2005/2006.

Modelos Amostras  Componentes Coeficiente SEC SECV BIAS
gerados ponderadas PLS de
n° calibracdo
Lab 103 7 0.84 1.99 1.98 0.0000017
Field: SMCs 906 10 0.90 1.49 1.48 0.00000047
Field: Cs 359 4 0.95 1.09 1.08 0.00000039

SEC:Erro padrio de calibracaon; SECV: Erro padrdo da validacdo cruzada

Na comparagdo entre os modelos gerados, observa-se que o modelo Cs apresentou um valor mais
alto para o coeficiente de calibragdo, apesar do relativo pequeno nimero de espectros tomados
nas folhas, em relacdo ao modelo SMCs. Além disso, para o referido modelo os valores de SEC e
SECV sao os menores (Tabela 1). Este fato evidencia que os dados utilizados para a modelagem
Cs apresentaram menor nivel de aleatoriedade, e menor niimero de componentes PLS foram
necessarios para a explicacdo da variancia total.

CONCLUSOES

Os modelos gerados em laboratorios e em campo demonstraram que a espectroscopia
miniaturizada, com faixa de trabalho no IVP, pode ser usada para quantificar o potencial da dgua
na folha, de forma répida e precisa.



As andlises espectrais demonstraram que as microbandas de 1440 nm e 1950 nm e acima de
2.200 nm se destacaram como pontos caracteristicos de absorbancia, quando se examinou o
tecido foliar com IVP.
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