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Abstract. This paper analises the possibility of changing detection of the species Cassia sp. and Ligustrumsp., by
spectrum measures, from the moment that their leaves were extracted from the plant till 72 hours later. Leaves
modifications such as lost of moisture, chlorophyll degradation and morphologic changes (due to senescence
process) were detected. The transmitance was the most appropriate radiometric measurement to study the time

influence in the leaves senescense process for the specie Cassia sp.; for the Ligustrumsp, al the three radiometric
measurement (reflectance, transmitance and absortance) were appropriate.
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1. Introducéo

O sensoriamento remoto é uma ciéncia que utiliza diversas técnicas para 0 estudo da interago da
energia detromagnética com os avos terrestres (Souza et d., 1996). Em estudos de vegetacdo a
aplicacdo destas técnicas é b grande relevancia, pois a patir dos dados gerados € possive s
obter informagbes sobre a didribuicdo dos diferentes tipos de vegetacdo, edtrutura do dossd,
estado fenol dgico, condigdes de estresse, caréncia de nutrientes, entre outros.

A folha é o principa 6rgéo absorvedor da radiacéo eetromagnética da vegetagdo. A medicéo
dessa energia dbsorvida, como também da trangmitida e refletida pelas folhas podem s obtidas
por sensores em laboratdrio, campo, aéreo trangportados ou orbitais.

No nivel de coleta de dados em laboratério comumente sd0 consideradas as folhas, partes de
plantas ou aé dguns aranjos de plantas, dos quais sdo coletados dados radioméricos com o
objetivo de caracterizar espectrdmente fendmenos e/ou aspectos relacionados a0 processo de
interaco entre aradiagdo e ectromagnética e a vegetacdo (Ponzoni, 2002).

A andie do comportamento espectrd das folhas, que o os dementos da vegetacdo que
mas contribuem para o Snad detectado por sensores (Colwdl, 1974), é influenciada
principdmente por sua morfologia interna (digtribuicdo, quantidede de tecidos e espagos
intercdulares), tipo e quantidade de pigmentos fotossntetizantes, caracteridticos de cada espécie
(Kumar, 1974).

Uma folha apis s extraida da planta mée inicia 0 processo de senescéncia, caracterizado
pela degradacdo dos condituintes cdulares, perda de &ua e modificagbes da edrutura do
meifilo foliar. Estes fendmenos sfo visudizados principdmente aravés da mudanca da cor e
desdratacéo dasfolhas.
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O objetivo deste trabaho foi andisar a possbilidade de se deectar, aravés de medidas
espectrais, mudancas que ocorreram nas espécies Cassia sp. e Ligustrum sp, a patir do momento
em que suas folhas foram coletadas até 72 horas depois.

2. Material e Métodos

2.1 Folhas Uilizadas

No expeaimento foram utilizades 30 folhas de duas espécies abdress, Cassa sp. (fedegoso)
pertencente a familia Leguminosae e o Ligustrum sp., da familia Olacese (ligustro). As folhas do
fedegoso, de gproximadamente 8 cm de comprimento e de textura coriéces, e as do ligustro, de 5
cm de comprimento e textura fina, foram coletadas no Campus do Indituto Naciond de Pesguisas
Espaciais (INPE), pda manhd (9:00h). Na coleta, foram escolhidas as folhas que ficavam na
porcéo intermediaria dos ramos, nhuma tentativa de homogenezar as amodras quanto aos esagios
de desenvolvimento.

2.2 Tratamentos

Foram condderados trés diferentes momentos, M1 (0 horas), M2 (7 horas) e M3 (72 horas gpés a
coleta das folhas). O primeiro correspondente as 9:00h do dia 19 de julho, imediatamente apos a
extracdo da planta mé&, o segundo, as 16:00h do mesmo dia, e o terceiro, as 9:00h do dia 22 de
julho.

2.3 Medigdes Radiométricas

As medi¢les radiométricas foram redizadas no Laboradrio de Radiometria do INPE (LARAD),
com a utilizacdo de um espectroradiometro SPECTRON SE-590 acoplado a uma esfera
integradora LICOR 1800-12S, consderando um intervalo espectral compreendido entre 400 a
1100 nm com 10 nm de resolucéo espectrd.

Primeiramente foram obtides as medidas da radiandia refletida da face ventrd das folhas, em
seguida foram tomadas as medidas da radidncia trangmitida aravés da mesma face. As folhas
foram cuidadosamente posicionadas de forma que gpenas o limbo foliar permanecesse no orificio
da esfera, evitando pegar a nervura centrd das mesmas. Td procedimento SO néo foi possive
para a espécie fedegoso no ditimo momento (M3), pois as folhas estavam muito desidratadas,
com suas bordas enroladas para o centro. A partir das medidas de radiancia obtidas e daguelas
referentes a uma placa de referencia Stuada no interior da esfera, foram determinadas os fatores
de reflectincia direciond hemidérico e trangmiténcia direciond hemidéica Os procedimentos
foram os mesmos para todos os momentos (M1, M2 e M3).
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Devido a absorténcia (@) ndo poder ser dirgamente medida, eda foi deduzida gpds a
determinacdo da tranamiténcia ¢) e da reflecténcia () aravés daequacdo: 1 =t + a + r (Seffen
et d., 1996).

Um microcomputador acoplado ao espectroradiometro armazenou as medidas radiométricas
a medida que foram sendo obtidas. Com o uso do agolicativo ESPECTRO, desenvolvido pda
equipe do LARAD, edtas medidas foram cdibradas e filtradas, gerando o fator de reflectancia e
transmiténcia direciond hemisférica Para a andise dos resultados, os espectros foram separados
em quatro bandas espectrais, azul (450 a 520 nm), verde (530 a 610 nm), vermelha (630 a 690
nm) e infravermelho proximo (780 a 900 nm).

2.4 Ddineamento Estatistico

O ddineamento experimentd fol inteiramente casudizado, sendo o tempo (apds a extracdo das
folhas), o Unico fator de variacao.

A adie de vaidnda (ANOVA) a nivd de dggnificanda de 5 %, foi gplicada
separadamente para cada epécie e para cada uma das quatro bandas espectrails mencionadas,
com o intuito de se identificar possiveis diferencas Sgnificatives na reflectancia, trangmitancia e
absortancia nos trés tratlamentos. Podteriormente, nas médias em que a ANOVA foi dgnificativa
(Tabela 1), o teste de Tukey foi aplicado ao nivel de 5% de probabilidade, com o objetivo de se
andisxy os contragtes entre as médias (duss a duas) dos tratamentos e verificar quais médias
foram sgnificativamente diferentes.

3. Resultados e Discussao
3.1 Ligustro

No primero momento (M1) as folhas da espécie ligustro gpresentaram coloracéo verde escura e
brilhante (encerada) na face ventra, e na face dorsal coloragéo verde fosco, um pouco mais cdara
No segundo momento (M2), as folhas ndo goresentaram nenhuma dteracdo visud em suas
caacterigticas. No terceiro momento (M3), as folhas perderam um pouco da intenddade da
coloragdo verde em ambas faces, tornando-se amarronzadas, dém da aparente degradacéo da
camadade cera

Para a regido espectrd do visived em M1 e M2 Figura 1), néo houve diferenca ggnificativa
dos vadores da reflectancia nas bandas correspondentes ao azul, verde e vermelho, mostrando que
ede intevado de tempo ndo fo uficdente para que as folhas demondrassem dgum tipo de
dteracdo de brilho. No M3 houve um aumento dos vaores da reflectdncia nos trés bandas do
visivel, onde o pico acentuado na regido do verde gpresenta-se dedocado para o vermeho. Este
aumento da reflectincia e o dedocamento do pico devemse a degradacdo dos pigmentos
fotossintetizantes, principdmente a dorofila Os resultados obtidos com o teste de Tukey para 0s
vaores de reflecténcia (T abela 2) foram coerentes com aandise visud.

Na curva de transmitancia obsarva-se um dedocamento do pico do verde em diregdo aos
comprimentos de onda maiores do M1 paa 0 M2, devido a degradacéo dos pigmentos
fotossntetizantes. No M3 houve uma diminuicdo da trangmiténda (Figura 2). Edatigticamente
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néo houve diferenca entre 0 M1 e 0 M2, mas Sm entre estes e 0 M3 (Tabela 3). Eda queda da
transmitancia provavelmente ocorreu devido a degradacdo da cera, reduzindo a quantidede de luz
que aravessaafolha

As curvas de absorténcia do M1 e M2 goresentaram 0 mesmo  comportamento  espectrd
(Figura 3). No entanto, observouse a diminuicdo da absor¢do da radiacdo no M3,
principdmente nas faixas do verde e do vemdho. Eda andise visud eda de acordo com os
valores edaidicos gpresentados na Tabela 4 Com o gréfico da absorténcia foi gerado a partir
dos vdores de reflectancia e tranamitancia, a curva resultante € dependente dos vaores medidos
em laboratorio.

Na regido do infravermeho proximo, nos M1 e M2 ndo foram detectadas, visudmente nem
eddidicamente, nenhuma mudanca nas curvas de reflecténcia, trangmiténcia e absorténcia
(Figuras1,2e3eTabdas2 3 e4).

No M3 houve um incremento de reflectancia e diminuicdo da transmitancia, comprovados
visudmente Figuras 1 e 2 e edaidicamente (Tabela 2 e 3), devido a perda de umidade houve
0 descompactamento da estrutura do mesifilo ocorrendo um aumento do espa hamento interno.

Tabela 1. Resultados da ANOVA parao ligustro (reflectancia, transmitancia e absortancia).

Bandas espectrais
F azul verde vermelha IVP
F Reflectancia 363,36 265,21* 319,27+ 30,95%
F Transmitancia 65,21* 80,76* 40,54* 142,02*
F Absortancia 213,90* 65,61* 199,01* 213,90*
F critico (tabelado) 3,10 3,10 3,10 3,10

"S- F ndo significativo a 5% de probabilidade.
* - F significativo a’5% de probabilidade.

Tabela 2 Resultados da aplicacdo do teste de Tukey (5% de probabilidade) para os vaores de
reflecténcia do ligugtro.

Bandas espectrais
Momentos azul verde vermeha IVP
M1 (0 horas) 0,050404 a 0,078358 a 0,053408 a 0,450262 a
M2 (7 horas) 0,049972 a 0,079504 a 0,053345a 0,450008 a
M3 (72 horas) 0,063506 b 0,123367b 0,073713b 0,488726 b

"5 teste de Tukey ndo significativo a 5% de probabilidade.
L etrasiguais namesma coluna - médias sdo iguais a 5% de probabilidade,

L etras diferentes namesma coluna— médias diferentes a 5% de probabilidade.

Tabela 3 Reaultados da gplicacéo do teste de Tukey (5% de probabilidade) para os vaores de
tranamitanciado ligudtro.

Bandas espectrais
Momentos azul verde vermeha IVP
M1 (0 horas) 0,05053 a 0,028294 a 0,005864 a 0,321877 a
M2 (7 horas) 0,004811a 0,025844 a 0,005451 a 0317584 a
M3 (72 horas) 0,003056 b 0,013056 b 0,003279b 0,253057 b

M-S . teste de Tukey n&o significativo a5% de probabilidade.

L etrasiguais namesma coluna - médias sdo iguais a 5% de probabilidade,
L etras diferentes na mesma coluna— médias diferentes a 5% de probabilidade.

Tabela 4 Resultados da aplicacdo do teste de Tukey (5% de probabilidade) para os vaores de
absorténciado ligustro.
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Bandas espectrais
Momentos azul verde vermeha IVP
M1 (0 horas) 0944543 a 0,893348a 0,940727 a 0944543 a
M2 (7 horas) 0945216 a 0,894651 a 0941203 a 0945216 a
M3 (72 horas) 0,933438b 0,863577 b 0,923008 b 0933438 b

"S_ teste de Tukey ndo significativo a’5% de probabilidade.
Letras iguais namesma coluna - médias sao iguais a 5% de probabilidade,
L etras diferentes na mesma coluna— médias diferentes a 5% de probabilidade.
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Figura 1. Reflectanciado Ligugtro. Figura 2 Tranamitanciado Ligustro.

| bonde vers

Figura 3. Absorténcia do Ligustro.

3.2. Fedegoso

No M1 as folhas gpresentavam uma coloracéo verde média na face ventrd e cor verde dara na
face dorsd, assm como a presenca de nervuras bagtantes proeminentes. No M2 houve um
aumento na intensidade da cor verde em ambas as faces, dém da deteccdo e perda de umidade.
No M3 a tondidade verde escura das folhas se intengficou anda mas, a forte desdratacéo fez
com gue as folhas perdessem suas formas originais.

A curva de reflectancia na banda azul mostrou um discreto e crescente aumento do M1 para 0
M3 (Figura 4). Edatidicamente goenas 0 contragte entre as médias dos momentos M1 e M3
foram ggnificaivos, indicando que das diferiram entre 9 (Tabela §. O comportamento oposto
fol observado na curva da trangmiténcia (Figura 5), sendo que o teste de Tukey comprovou
diferencas dgnificativas entre 0 M3 em rdacdo a0 M1 e M2 (Tabela 7). Os vdores da
reflectincia e da trangmiténcia parecem edar se contrabdanceando nesta banda (um aumenta

enquanto o outro diminui), ndo dterando os vdores da absortdncia em todos 0s momentos
(Figura 6). A ANOVA néo foi ggnificativa paraessabanda (Tabdab).
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Na banda do verde, entre os comprimentos de onda de 520 a 560 nm, a reflecténcia aumentou
do M1 para 0 M2, mas diminuiu do M2 para o M3. A partir de 560 nm a reflectancia aumentou
gradativamente do M1 para 0 M3, mostrando um dedocamento do pico de maxima reflecténcia
paa comprimentos de ondas mas dtos. A andie de vaianda néo foi dgnificativa paa os
vaores de reflectancia nesta banda O comportamento descrito acima, para o intervalo espectrd
de 520 a 560 nm, é dipico e provavdmente foi conseqiéncia da metodologia utilizada As
medigdes do M3 foram prgudicadas peo fao de que as folhas etavam extremamente
desdratadas e com as bordas enroladas, dificultando o posicionamento correto das folhas no
orificio da esfera, 0 que pode ter influenciado nos resultados obtidos.

A trangmiténcia e a absortancia goresentaram, na banda verde, um comportamento espectrd
esperado (Figuras 5 e 6). Do M1 para 0 M3 houve uma queda na porcentagem de tranamitancia,
sendo que a queda acentuada do M2 paa o M3 também pode ter sdo influenciada peas
condiches em que as medidas radiométricas foram obtides no M3. Diferentemente dos dois
primeros momentos, no Ultimo néo foi possived evitar que as nervuras centrais das folhas fossem
colocadas no orifico da efera integradora, vito que ao tentar desenrolar as folhas edtas
quebravam-se. Edatigicamente todas as médias de trangmiténcia desta banda diferem entre 5. A
andise visd da Figura 5 confere com os dados edtatisticos da Tabela 7, mostrando um aumento
da porcentagem de radiacéo absorvida pelas folhasdo M1 e M2 parao M3.

Conforme pode ser visudizedo na Figura 4 a reflectincia na banda do vermeho apresenta
vaores crescentes do M1 paa o M3, no entanto, os dois primeiros momentos ndo diferem
eddidicanente entre 9. A trangmiténda (Figura 5) diminuiu do primeiro para o Ultimo
momento, e o tete de Tukey modrou-se sgnificaivo para os trés periodos de medicles. A
absorcdo nesta banda manteve-se congtante nos trés momentos (Figura 6 e a ANOVA néo foi
sgnificativa para esee grupo (Tabela 5), assm como na banda do azul, io é resultado do
aumento da reflecténcia e diminuicgo datransmiténcia

Na banda do VP, como iudra a Figura 4, a reflectancia aumentou do M1 para M2, e deste
para 0 M3, mas as médias dos dois Ultimos momentos ndo diferem edtatisticamente entre s. Pdo
fato da reflecténcia ndo ter Sdo dterada do M2 para M3 (do ponto de vida estatistico) infere-se
que o periodo de sete horas (intervalo de tempo entre as medigdes destes dois momentos) néo foi
suficiente para que ocorressem as transformacdes percebidas naregido do IVP.

Apesar de visudmente didintos, 0 M1 e 0 M2 nas curvas de trangmiténcia e absortancia
(Figuras 5 e 6) S0 eddidicamente iguas. A tranamitincia no M3 foi badante reduzida em
redacdo aos demas momentos, provavelmente devido ao maor espahamento interno resultando
no aumento da energia eetromagnéticaincidente. A absorténciateve um ligeiro aumento no M3.

Tabelab. Resultados da ANOVA para o fedegoso (reflecténcia, transmitancia e absortancia).

Bandas espectrais
F azul verde vermelha IVP
F Reflectancia 390% 245" 11,62* 12,56*
F Transmitancia 827* 13585* 27,75* 12251*
F Absortancia 2,07 "= 50,37* 046" 34,40
F critico (tabelado) 3,10 3,10 3,10 3,10

"S- F ndo significativo a 5% de probabilidade.
* - Fsignificativo a5% de probabilidade.

Tabela 6 Resultados da aplicagéo do teste de Tukey (5% de probabilidade) para os vaores de
reflecténcia do fedegoso.
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Bandas espectrais
Momentos azul verde vermeha IVP
M1 (0 horas) 0,0543%4 a 0,106987"* 0,062227 a 0,385374 a
M2 (7 horas) 0,058432 db 0,118371"* 0,068523 a 0,406437 b
M3 (72 horas) 0,061255 b 0,11 n-s 0,082586 b 0,419523 b

"S_ teste de Tukey ndo significativo a’5% de probabilidade.
Letras iguais namesma coluna - médias sao iguais a 5% de probabilidade,
L etras diferentes na mesma col una— médias diferentes a 5% de probabilidade.

Tabela 7. Resultados da aplicacdo do teste de Tukey (5% de probabilidade) para os vaores de
tranamitancia do fedegoso.

Bandas espectrais
Momentos azul verde vermeha IVP
M1 (O horas) 0,027859 a 0,118535a 0,046576 a 0,384901 a
M2 (7 horas) 0,022461 a 0,098476 b 0,037521 b 0,375332a
M3 (72 horas) 0,014050 b 0,037299 ¢ 0,021054 ¢ 0,279974 b

n-s-- teste de Tukey ndo significativo a’5% de probabilidade.

L etrasiguais namesma coluna - médias sdo iguais a 5% de probabilidade,
L etras diferentes na mesma coluna— médias diferentes a 5% de probabilidade.

Tabela 8 Resultados da aplicacdo do teste de Tukey (5% de probabilidade) para os vaores de
absortancia do fedegoso.

Bandas espectrais
Momentos azul verde vermeha IVP
M1 (0 horas) 0917747 ™* 0,774478 a 0,891197"* 0,229724 a
M2 (7 horas) 0919107 0,783152a 0,893955™* 0218230 a
M3 (72 horas) 0925215 0,848402 b 0,896360™* 0,300503 b

M-S . teste de Tukey n&o significativo a5% de probabilidade.
Letrasiguais namesma cduna - médias sao iguais a 5% de probabilidade,
L etras diferentes na mesma col una— médias diferentes a 5% de probabilidade.
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4. Conclusdes

O presente estudo demonstrou que € possivel detectar dteragbes nas folhas, como a perda de
umidede, degradacdo da clorofila e mudancas morfoldgicas (causadas pelo processo de
senescéncia), araves de medidas espectrais redizadas em trés momentos gpds serem extraidas da
plantamée.

O processo de degradacéo do ligustro (Ligustrum sp.) pdde ser bem caracterizado a partir das
trés medidas radioméricas etudadas. Portanto, € vidvd o0 uso de medidas de reflectancia,
tranamitancia e absortancia para 0 estudo da influéncia do tempo no processo de senescéncia das
folhes.

Para a espécie fedegoso Cassia .) a transmitdncia mostrou ser a medida radiométrica mais
adequada para se dcancar 0 objetivo proposto, pois foram detectadas mudancgas entre todos os
intervaos de tempo medidos. Os vaores obtidos da reflectancia foram comprometidos devido ao
rgpido processo de senescéncia que esta especie goresentoul.

E recomendave que estudos desta natureza continuem sendo redizados por anda serem
pouco explorados, enfatizando a comparagéo entre as medidas de reflecténcia, trangmitancia e
absortancia
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