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ABSTRACT: Some methodological aspects related to the spectral evaluation of detached leaves were
presented through an experiment in which the spectral differences between the leaves of five species were
evaluated. The averages of Hemispherical Reflectance Factors (Frs) of these leaves were determined
considering 0.45 to 0.52 um (band 1), 0.52 to 0.60 um (band 2), 0.63 to 0.69 um (band 3) and 0.76 to
0.90 um (band 4) spectral ranges. The significant differences between the Frsin each band were estimated
through analysis of variance. In the visible region the leaves of each specie were more similar than in the
near infrared region. It was possible to characterize the Azaléa leaves comparing the Ameixaleavesin the
band 2. In band 3, the Azaléa leaves were identified comparing the Ameixa, Hibisco and Bambu. Finaly,
in band 4, Hibisco leaves could be identified comparing Azaléa, BambU and Ameixa leaves. Quaresmeira
leaves were identified comparing the Bambul and Ameixa leaves. The minimum number of leaves to be

measured in each band was aso determined.

Key-words: Leaves reflectance, Remote sensing of vegetation, Radiometry in vegetation

1 Introducéo

Técnicas de Sensoriamento Remoto vém sendo

utilizadas na caracterizagdo espectral da cobertura
vegetal em diversos niveis de abordagem. Estes niveis
incluem o estudo de dossés e/ou de folhas isoladas
(extraidas ou ndo). Assim, a coleta de dados, pode ser
realizada nos seguintes niveis: orbital, aéreo, de campo
e de laboratorio.
Na caracterizacdo de folhas isoladas (extraidas), séo
considerados os fatores morfolégicos e fisioldgicos
influentes na interagéo entre a radiacdo eletromagnética
(REM) e a folha (Gausman et a, 1973). Essa
caracterizacdo espectral normamente considera o
intervalo espectral entre 0,4 um a 2,6 um, que pode ser
dividido em regifes (bandas): Banda 1 - 0,45 um a 0,52
um, referente a regido espectral do azul; Banda 2 - 0,52
um a 0,60 um, referente a regi@o espectral do verde;
Banda 3 - 0,63 um a 0,69 um, referente a regido
espectral do vermelho; Banda 4 - 0,76 um a 1,1 pm,
referente a regido espectral do infravermelho préximo,
e Banda 5 - 1,3 um a 2,6 um, referente a regido
espectral do infravermelho médio.

A Figura 1.1, apresenta a curva de reflecténcia
tipicade umafolhaverde sadia.

891

CONTEUDO D€

sk ESTRUTURA
AGUA DA FOLHA

I I* ceLuLar
PIGMEN-

TOS DA
FOLHA
-4

Ry O
P oy il o
| -'la/DE:U V\asr/;h:\

93 ; I‘.O |f5 Z‘vO 235
A um
Fig. 1 Curvade Reflectancia de uma folha verde sadia.

Fonte: Novo (1989).

Kumar (1972) mencionou que nas bandas 1, 2, e 3
(regido do visivel), os pigmentos existentes nas folhas
dominam a reflectancia espectral. Também citou que na
regido do infravermelho  préximo, ocorre o
espalhamento da REM no interior da folha Gates
(1965), mencionou que a reflecténcia espectral de
folhas nesta regi&o espectral é resultado da interagdo da
REM incidente com a estrutura do mesofilo. Citou
ainda que o espahamento é também causado por
estruturas internas da folha que possuem dimensdes dos
comprimentos de onda da REM.

Gausman et al (1973), citaram que a influéncia da
maturacdo da folha na reflecténcia e transmitancia €
associada com a compactacdo da estrutura foliar
interna.

Daughtry e Biehl (1982) e Ponzoni e Inoue (1991)
citaram a importancia da ado¢do de uma metodologia
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para armazenamento de folhas extraidas, com o objetivo
de promover o retardamento do processo de
deterioracdo das folhas, 0 qual acarreta alteragdes em
suas reflectancias.

O objetivo deste trabalho é salientar, através de um
exemplo experimental, destinado a avaiacdo de
diferencas entre Fatores de Reflectancia (Frs) de folhas
extraidas de cinco diferentes espécies vegetais, a
importéncia do conhecimento da variagdo natural da
curva de reflectancia entre folhas de mesma espécie e
entre as espécies.

2 Material emétodos
2.1 Coleta e armazenamento dasfolhas

Foram identificadas cinco espécies vegetais que
apresentavam folhas com dimensdes compativeis
(largura da folha maior ou igual a 1,5 cm) com agquelas
referentes ao instrumento (esfera integradora) utilizado
nas medicdes radiométricas, e cujos individuos
localizavam-se no “Campus’do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e ainda o mais préximo
possivel do Laboratorio de Radiometria (LARAD), com
0 objetivo de minimizar o tempo entre a coleta das
folhas e as medicOes radiométricas.

Cinco folhas de cada espécie foram extraidas
da porcdo média dos caules, com o intuito de
uniformizar possiveis diferengas entre as suas idades. A
medida que as folhas eram extraidas, estas eram
imediatamente acondicionadas em sacos plésticos
transllcidos contendo um pedaco de algodédo Umido e,
em seguida, os sacos eram dispostos huma geladeira de
isopor. As espécies selecionadas foram:

Tibouchina fothergillae Cogn (Quaresmeira)
Hibiscus moscheutos L (Hibisco)

Eriobotrya japbnica Lindl (Ameixa)
Bambusa vulgaris Schrad (Bambu)
Rhododendron indicum Siv (Azaléa)

2.2 Das medicdes radiométricas e processamento dos
dados

As medigdes radiométricas foram redizadas
utilizando-se um espectrorradidometro, SPECTRON SE-
590, dotado de uma unidade detetora sensivel a
amplitude espectral compreendida entre 0,4 um a 1,1
um, e uma esferaintegradora LICOR 1800.

Foram medidas as radiancias das faces ventrais das
cinco folhas de cada uma das espécies. Estas medicoes
foram intercaladas com aquelas referentes as radiancias
de uma placa padréo da propria esfera integradora para
posterior determinacéo dos fatores de reflectancia.

Uma vez coletados e armazenados em um
microcomputador, estes dados foram submetidos ao
processamento das fungdes existentes no programa
ESPECTRO, desenvolvido pela equipe do
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LARAD/INPE. O processamento visou a determinagéo
dos fatores de reflectdncia e a transformagdo dos
resultados em arquivos de dados compativeis com
planilhas eletrénicas. Uma vez nestas planilhas, foram
determinados os fatores de reflectancia médios para
cada espécie, os quais foram oriundos da média
aritmética dos cinco fatores determinados para as cinco
folhas. Destes fatores foram determinadas médias
aritméticas nas primeiras quatro bandas espectrais
definidas anteriormente.

Foram determinados os desvios padréo para cada
uma destas médias, para cada espécie, e ainda entre as
espécies. Os resultados foram dispostos na forma
grafica para andlise e aqueles referentes a banda 4,
foram analisados levando-se em consideragcdo os dados
referentes a morfologiainterna das folhas.

2.2.1 Andlisedevariancia

Foi realizada a andlise de variancia para as médias
de cada banda espectral, considerando um experimento
inteiramente casualizado. O objetivo era identificar se
existiam diferencas significativas entre as reflectancias
de cada espécie, para cada banda.

O vador tabelado do de F foi identificado
considerando um nivel de 5% de probabilidade, 4 graus
de liberdade para tratamento (Espécie) e 20 graus de
liberdade para o Residuo. Tendo ocorrido um valor de F
calculado significativo a este nivel de probabilidade, foi
aplicado o teste de “Tukey” (também a 5% de
probabilidade) para identificar as diferencas
significativas entre as médias.

Adicionalmente, os resultados da andise de
varidncia foram utilizados para a determinagdo do
nimero minimo de folhas necessarias para assegurar
confiabilidade estatistica as caracterizagdes. Para tanto,
foi utilizada a férmula proposta por Gomes (1978), a
qual foi aplicada para os resultados de cada uma das
bandas espectrais consideradas:

q2 S Fua
r =
d2
onde: r = nimero de folhas;

g = amplitude total estudentizada;

s = edtimativa do desvio padréo dos fatores de
reflecténcia (ANOVA);
Fia = valor tabelado de F para 5% de probabilidade;

d = diferenga minima que devera ser comprovada.

Os vaores de g foram definidos em tabelas,
considerando 5 tratamentos (espécies), 20 graus de
liberdade pararesiduo e o nivel de 5% de probabilidade.
Os vaores de F, foram definidos também em tabelas,
considerando 4 graus de liberdade para tratamentos, 20
graus de liberdade para o0 residuo e 5% de
probabilidade.
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O vaor considerado de s foi aquele determinado
nos quadros das andlises de variéncia e os valores de d
foram definidos arbitrariamente levando em
consideracdo os valores de s.

Como os valores de q e F sdo dependentes do
ndmero de graus de liberdade do residuo, o nimero de
folhas determinado em uma primeira iteragdo era
considerado na estimativa de um novo grau de liberdade
do residuo, que entdo era utilizado para a definicéo, via
tabelas, de novos valores para q e F. Procederam-se
novas iteracfes, até que o nimero de folhas convergia
paraum valor anico.

2.3 Morfologiainterna dasfolhas

As folhas foram encaminhadas para o Laboratério
de Boténica, no departamento de Biologia da
Universidade de Taubaté (UNITAU), aonde foram
realizados cortes transversais.

Foram realizados cortes nas porcfes medianas do
limbo foliar, os quais foram colocados em pedacos de
isopor, onde sofreram cortes finos e inseridos em dgua
destilada, para que ndo ocorresse perda de agua das
estruturas foliar. Esses cortes passaram pelo processo de
descoloracdo com hipoclorito de sddio. Apés este
processo, os cortes foram colocados na safranina, para
ocorrer a coloragdo avermelhada dos tecidos foliares.
ApGs a coloragdo, os cortes foram banhados em solugéo
de &lcool 50%, dcool 100%, acool xilol e xilol, com o
objetivo de promover sua desidratagdo. Posteriormente
estes cortes foram fixos em I[&minas com uma
quantidade pequena de bésamo do canad4 e secos em
estufa. Os cortes foram observados em microscopio
Optico simples, resultando em desenhos améo livre.

3 Resultados e discussiao

A Figura 3.1 apresenta o gréfico das médias dos
fatores de reflectancia para cada espécie e entre as
espécies (Entre), nas bandas 1, 2, 3 e 4, definidas
anteriormente.
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Fig. 3.1 Médias dos fatores de reflecténcia para cada
espécie e entre as espéciesnasbandas 1, 2, 3e 4

Verificou-se que nas bandas referentes a regido do
visivel (bandas 1, 2 e 3), as diferencas absolutas entre
os fatores de reflectancia das espécies foram pequenas,
guando comparadas com estas mesmas diferencas
verificadas na banda do infravermelho préximo (banda

72 Amexeira
N Entre
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4). Este resultado concordou com agueles acangados
por Gausman et al (1973), Ponzoni e Disperati (1995) e
Silva e Ponzoni (no prelo). Tabela 3.1, mostra a andlise
de variéncia para os valores médios de reflectancia, para
aBandal.

Tabela 3.1 Andlise de variancia para os valores médios
dereflectancia paraBanda 1.

BANDA 1

FV. GL sQ oM s F
Espécie 4 1391457 0,347864 0,59 2,58 ns
Residuo 20 2,699138 0,134957

Total 24 4,090595

ns. Nao significativo a 5% de probabilidade.

Na Banda 1, ndo houve diferencas significativas
entre as médias dos fatores de reflectancia entre as
folhas das cinco espécies citadas. A Tabela 3.2, mostra
0 quadro da andlise de variéncia para os valores médios
dereflectancia, paraaBanda 2

Tabela 3.2 Andlise de variéncia para os valores médios

de reflectancia paraBanda 2.

BANDA 2

FV. GL sQ oM s F
Espécie 4 5884667 1471167 121 4,41
Residuo | 20 6,670774 0,333539

Total 24 1255544 1,804705

A=1,09251

* Significativo a 5% de probabilidade.

Seguiu-se a aplicacdo do teste de Tukey a 5% de
probabilidade considerando o contrastre entre médias
dados pelo valor de A, resultando na seguinte
diferenciacéo entre médias:

Médias Espécies
6,7618 a Azaléa
6,3940 ab Hibisco
6,3486 ab Quaresmeira
5,8344 ab Bambu
53726 b Ameixa

Na Banda 2, somente foi identificada diferenca
significativa entre os valores médios dos fatores de
reflectdncia entre as folhas das espécies Azdéa e
Ameixa.

A Tabela 3.3, mostra a andlise de variancia para os
valores médios de reflectancia, paraaBanda 3.

Tabela 3.3 Andlise de varidncia para os valores médios

de reflectancia para Banda 3.

BANDA 3

FV. GL sQ oM s F
Espécie 4 2674441 066861 0,82 7,88
Residuo | 20 1,69658  0,084829

Total 24 4371021 0,753439

A=0,55096

* Significativo a 5% de probabilidade.
Da mesma forma como efetuado para a banda 2,
seguiu-se a aplicagdo do teste de Tukey a 5% de
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probabilidade (valor de A), resultando na seguinte
deferenciacdo entre as médias:

Médias Espécies
5,0744 a Azaléa
45246 ab Quaresmeira
44772 b Ameixa
41956 b Hibisco
4,1654 b Bambui

Observou-se que a Azaléa apresentou valor médio
do fator de reflecténcia significativamente diferente
dagueles apresentados pela Ameixa, pelo Hibisco e pelo
Bambu. Nas bandas 1, 2 e 3, a reflectancia espectral é
dominada pelos pigmentos existentes nas folhas, como
citou Kumar (1972). Das espécies consideradas aqui, a
Azaléa  apresentou valores de reflectancia
significativamente diferentes da maioria das espécies na
principal banda de absorc¢éo da clorofila (banda 3), o
gue poderia indicar que esta apresenta uma composi¢ao
de pigmentos diferente dagquela apresentada pelas
demais espécies, que nesta regido espectral (visivel) ndo
puderam ser caracterizadas.

A Tabela 3.4, mostra a andlise de variancia para os
valores médios de reflectancia, para a Banda 4.Tabela
3.4 Andise de varidncia para os valores médios de
reflectancia para Banda 4.

BANDA 4

F.V. GL sQ QM s F
Espécie 4 3268737 8171843 9,04 1041*
Residuo 20 156,9273 7,846365

Total 24 483801  89,56479

A=5.298948

* Significativo a’5% de probabilidade.

Seguiu-se a aplicacdo do teste de Tukey a 5% de
probabilidade (valor de A), resultando na diferenciacéo
entre médias apresentada a seguir.

Médias Espécies
42,891 a Hibisco
41,1906 ab  Quaresmeira
374514 bc Azdéa
34,2076 ¢ Bambu
33,9242 ¢ Ameixa

Observou-se que a espécie Hibisco apresentou
valores médios de fatores de reflectancia
significativamente diferentes daqueles apresentados
pelas espécies Azaléa, Bambl e Ameixa. Esses valores
meédios da espécie Quaresmeira apresentaram diferenca
significativa entre aquel es referentes as espécies Bambl
e Ameixa. A Figura 3.2 apresenta gréaficos destas
mesmas médias, acompanhadas de seus desvios padrao.
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Fig. 3.2 Médias dos Fatores de Reflectancia e
respectivos Desvios padréo paraas Bandas 1, 2, 3 e 4.

Anadlisando a Figura 3.2a, observa-se que 0s
desvios padrdo apresentados pelas espécies Hibisco e
Bambu foram superiores ao desvio padrao determinado
entre as folhas das espécies. Isso indicou que para a
Banda 1, as cinco folhas medidas radiometricamente
apresentaram-se mais heterogéneas entre si do que entre
as folhas das espécies, o que foi comprovado
estatisticamente, com o teste de F. Para a Banda 2
(Figura 3.2b) o resultado foi semelhante, incluindo a
espécie Ameixa. Nestas duas bandas (Banda 1 e 2), os
intervalos dos desvios padréo em torno das médias
apresentaram sempre SUperposi¢do, com um pegqueno
destaque para a espécie Azaléa. Para a Banda 3 (Figura
3.2c), somente o intervalo da espécie Bambu foi
superior ao intervalo dos desvios entre as espécies, e
aquele referente a espécie Azaléa ndo apresentou
superposicdo com todos os demais, indicando que esta
banda espectral poderia ser utilizada para caracterizar
esta espécie, em relagdo as demais aqui consideradas.
Uma andlise mais conclusiva a respeito destes
resultados para as bandas do visivel, deveria incluir
dados referentes a pigmentacdo e a atividades
fotossintética das folhas, uma vez que a reflectancia
nesta regido espectra € funcdo destes pardmetros
(Kumar, 1972).

Para a Banda 4 (Figura 3.2d), observou-se que
somente a espécie Ameixa apresentou um intervalo
superior aquele referente as folhas entre as espécies. Em
relacdo aos demais graficos desta Figura 3.2, aguele
referente a banda 4 apresentou uma distribuicdo dos
valores médios das espécies ligeiramente diferente. No
teste das médias essa diferenciacdo pode ser constatada
no ordenamento destes valores médios. 1sso comprovou
a influéncia de diferentes fatores sobre a reflectancia
das folhas, considerando a regido do visivel e do
infravermelho préximo (pigmentos e estrutura interna,
respectivamente).
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Uma vez que a reflecténcia de folhas na regido
espectral referente ao infravermelho proximo é funcdo
de suas estruturas internas, estes resultados foram

transversais das folhas de cada espécie. A Figura 3.3
apresenta os cortes transversais das folhas das espécies
consideradas.
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Fig. 3.3 Cortes transversais das fol has das cinco espécies consideradas.

No Hibisco verificou-se uma epiderme superior e
inferior, com céulas reativamente pequenas. O
parénquima palicadico possuia apenas uma camada de
células pouco aongadas e um parénquima lacunoso
com vérias camadas de células arredondadas, tendo um
mesofilo compacto. Na Quaresmeira, as células que
formam a epiderme superior e inferior eram pequenas e
recoberta em diferentes pontos por tricomas. Abaixo da
epiderme superior, existiam duas camadas de células
gue formavam a hipoderme. As células que compunham
0 parénquima palicadico eram longas e as do
parénquima lacunoso eram bem unidas, formando um
mesofilo compacto. A Azaléa apresentava as células da
epiderme grandes e recobertas, em diferentes pontos,
por tricomas. Possuia tres camadas de parénquima
palicadico pouco aongado e frouxas entre s, € 0
parénquima lacunoso, com muitas células frouxas,
formando um mesdfilo razoavel mente frouxo. O Bambu
possuia células da epiderme superior maior do que da
epiderme inferior e com tricomas em diferentes pontos
na epiderme inferior. Possuia ainda duas camadas de
células curtas que formavam o parénquima palicadico,
com espagos entre as duas camadas de células pequenas
e unidas formando um parénquima lacunoso,
constituindo um mesofilo compacto. A Ameixa, possuia
as células que compunham a epiderme superior maior
do que as da epiderme inferior. Possuia ainda trés
camadas de células alongadas e unidas formando um
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parénguima palicddico compacto e um parénquima
lacunoso formado por células grandes e com espacos
entresi.

Esperavarse portanto, que essas diferengas
morfologicas fossem retratadas nos fatores de
reflectncia médios da banda 4. Analisando entdo a
Figura 4.2d, pode-se concluir que o Hibisco e a
Quaresmeira apresentam as estruturas internas mais
frouxas do que as demais espécies, e 0 Bambl e a
Ameixa, as mais compactas. Observando a Figura 4.3,
verifica-se que as folhas de Hibisco apresentaram um
parénquima palicddico formado por células mais
alongadas e maiores, dispostas de uma forma menos
compacta do que 0 mesmo tecido das espécies Bambul e
Ameixa. As folhas da Quaresmeira também possuiam
um parénquima palicadico compacto, porém suas
epidermes foram as Unicas a apresentarem trés camadas
de células cujas formas eram arredondadas e com a
ocorréncia de espagos intercelulares ocupados por ar.
Este tecido pode ter sido o responsavel por maior
espalhamento da REM indicente nesta regido espectral.
Estas caracterizacBes foram realizadas considerando
cinco folhas de cada uma das espécies, nimero de
folhas este que foi definido arbitrériamente e que pode
ndo assegurar confiabilidade aos resultados alcangados.
Como exemplo, pode ser mencionado o caso das folhas
da Ameixa, que na banda 4 apresentaram um intervalo
em torno de seu valor médio de fator de reflectancia,
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mais amplo do que aquele determinado entre estes
mesmo valores meédios das folhas das diferentes
espécies (vide Figura 4.2d), o que leva a concluir que
existiu, entre as folhas da Ameixa, maior variacdo entre
suas estruturas internas do que entre as estruturas
internas das folhas das diferentes espécies. Talvez um
outro lote de folhas implicaria em um resultado
diferente daquele encontrado aqui. Desta forma
procedeu-se a determinacdo do ndmero minimo de
folhas a serem medidas radiométricamente para cada
banda espectral: a) banda 1: foram redizadas 2
iteracBes, partindo de 5 folhas, atingindo 50 folhas na
primeira iteracdo e 34 folhas na segunda; b) banda 2:
foram redlizadas 4 iteracfes, partindo de 5 folhas,
atingindo 33 folhas na primeira iteracdo, 23 folhas na
segunda, 25 na terceira e 25 folhas na quarta; ¢) banda
3: foram redlizadas 2 iteracfes, partindo de 5 folhas,
atingindo 138 folhas na primeira iteragdo e 95 folhas na
segunda; d) banda 4: foram redlizadas 2 iteracOes,
partindo de 5 folhas, atingindo 42 folhas na primeira
iteracdo e 29 folhas na segunda.

Observarse que 0s maiores nimeros de folhas
foram determinados nas regides espectrais nas quais as
distdncias entre os valores médios dos fatores de
reflecténcia foram menores.

4  Conclusdes

Na regido do visivel as folhas das espécies foram
mais semelhantes entre si, em termos absolutos, do que
na regido do infravermelho. A Unica caracterizacdo
espectral possivel entre as folhas das espécies aqui
consideradas foi verificada entre as espécies Azaéa e
Ameixa (banda 2) e Azadéa e as espécies Ameixa,
Hibisco e Bambu (banda 3), conforme pode ser
observado nos resultados das andlises de variancia. Em
termos de pigmentacdo as folhas da espécie Azaléa
apresentaram diferenca significativa em relagdo as
folhas das espécies mencionadas.

Na regido do infravermelho proximo, as
caracterizagdes espectrais possiveis seriam entre a
espécie Hibisco e as espécies Azaléa, Bambl e Ameixa
e ainda entre a Quaresmeira e as espécies Bambu e
Ameixa. Esta regido espectral apresentou um relativo
maior nimero de possibilidades de caracterizacdo, em
relacdo aregido do visivel.

Os resultados aqui apresentados indicaram que a
caracterizacdo espectral de folhas redizada na
amplitude espectral considerada e através de bandas,
ndo permitiu uma diferenciagdo satisfatoria entre as
folhas das espécies. Os niimeros minimos de folhas a
serem considerados para garantir confiabilidade ao teste
estatistico implicariam em um maior tempo da operacao
das medi¢Bes radiométricas, e consequentemente, uma
maior capacidade de armazenamento de energia do
equipamento utilizado nestas medi¢des. Além disso, ha
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de se considerar que ocorrem alteracGes morfoldgicas e
fisiolégicas nas folhas ap6s a extragdo da planta-mée
gue exercem influéncia em suas propriedades
espectrais.
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