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RESUMO

Atualmente, existem diversos sensores capazes de obter
informagdes espectrais de diferentes objetos, sendo que cada
um possui intervalos de comprimentos de onda e acessorios
especificos. Um dos sensores € o espectroradibmetro que
capta e registra a radiag8o refletida em milhares de bandas.
Assim, o0 objetivo deste estudo foi analisar as curvas
espectrais da folha de soja obtidas por diferentes acessérios
de um sensor. Foram utilizados os acessorios Leaf clip e
esfera integradora do Fieldspec 3, para avaliar folhas de soja
cultivadas em vaso no estagio fenoldgico V3. As curvas
espectrais foram submetidas ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk e Andlise de Componentes Principais (ACP).
Os acessorios apresentaram curvas espectrais com feices
semelhantes, mas intensidades diferentes entre eles, devido
a esfera integradora emitir luz de forma difusa. A ACP
diferenciou os acessérios, sendo assim um fator limitante a
aplicabilidade dependendo da faixa espectral do estudo.

Palavras-chave — espectroradidmetro, agricultura,
vegetacdo, curva espectral, sensoriamento remoto.

ABSTRACT

Currently, there are several sensors capable of
obtaining spectral information from different objects, each
one has wavelengths ranges and specific accessories. One
of the sensors is the spectroradiometer, which captures and
records the reflected radiation in thousands of wavebands.
Thus, the objective of this study was to analyze the spectral
measurements of the soybean leaf obtained by different
accessories of sensor. Leaf Clip and integrating sphere were
coupled with Fieldspec 3, and used to evaluate soybean
leaves from phenological stage V3. The spectral data were
submitted to Shapiro-Wilk Normality Test and Principal
Component Analysis (PCA). The accessories provided
similar spectral measurements, but different intensities
between them due to the integrating sphere to produce
diffuse light. The PCA showed differences between the
accessories, which mean a limiting factor to applicability
depending on the spectral range of the study.

Key words — spectrometer, agriculture, vegetation,
spectral curve, remote sensing.

1. INTRODUCAO

Os sensores multiespectrais e hiperespectrais sdo altamente
promissores para uso na pesquisa da area agricola [1]. Os
multiespectrais sdo mais utilizados para levantamento do
nimero de plantas em areas agricolas, deteccdo de pragas,
falhas no processo de cultivo. Os hiperespectrais permitem
uma andlise das propriedades fisico-quimicas das plantas e
sua morfologia [2]. Essa caracterizagdo detalhada em uma
certa faixa do espectro eletromagnético ocorre por causa da
alta resolucdo espectral para identificacdo da assinatura
espectal do objeto em estudo [3].

Sensores multiespectrais geralmente captam e registram
a radiacdo refletida pelo alvo em poucas bandas (3-20) e as
bandas ndo necessariamente sdo préximas umas as outras,
com valores de intensidade discretos. Enquanto sensores
hiperespectrais captam respostas de um maior nimero de
bandas e estas estdo sempre contiguas, formando uma
assinatura espectral [4]. J& os sensores espectroradiémetros
utilizam milhares de bandas para obtencdo das curvas
espectrais.

Uma cultura de grande relevancia para agricultura
brasileira é a soja, por expandir a agroinddstria nacional ao
plantar em milhdes de hectares de terras. A producdo
brasileira foi estimada em 111 milhdes de toneladas para a
safra de 2017/2018 [5]. Além disso, o Brasil é o segundo
maior exportador de soja e seus derivados, obtendo maiores
ganhos na produtividade. Dessa forma, esse grdo vem
tomando proporgdes expressivas no agronegécio brasileiro
desde a década de 70, quando houve intensificacdo da
producédo e comercializacdo em larga escala [6].

Diversos trabalhos demonstram a importancia do
sensoriamento remoto no monitoramento de areas de soja
utilizando as curvas espectrais. Batista et al. [7] que
verificaram que a resposta espectral da soja foi
significativamente correlacionada para estimar a biomassa.
Crusiol et al. [8] analisaram a assinatura espectral da soja
submetidos a diferentes niveis de disponibilidade hidrica e
utilizaram um sensor hiperespectral para discriminar as
cultivares de soja tanto em areas afetadas pela seca, quanto
em areas com boa disponibilidade hidrica. Santos Jr et al.
[9] estudaram o comportamento da soja infestada por

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

3173



Anais do XIX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

nematdide e houve uma relagdo direta da assinatura
espectral com diferentes densidades populacionais de
Meloidogyne javanica. Silva Junior et al. [10] utilizaram um
sensor hiperespectral ndo imageador para discriminacdo de
variedades de soja. Portanto, a eficadcia em analisar a
assinatura espectral foi comprovada em diferentes estudos.

Entretanto, comparagfes entre diferentes sensores
foram relizados com informacdo espectral do solo
[11,12,13] e sdo raros sobre vegetacdo [14]. Desta forma, o
objetivo deste estudo foi analisar a curva espectral de folhas
de soja obtidos por diferentes acessérios de
espectroradiometria.

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram conduzidos na Universidade de Séo Paulo,
campus da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, em Piracicaba-SP. Foram cultivadas em casa de
vegetacdo, em vasos de 8 litros, soja de variedade BRS232,
contendo solo como substrato. Aproximadamente seis
semanas apds a semeadura, quando as plantas atingiram o
estagio fenolégico V3 [15], um trifélio foi retirado de cada
planta (n=13). As folhas foram analisadas no sensor
hiperespectral sequencialmente pelos diferentes acessorios
para evitar a perda de agua da folha e realizadas por um
mesmo operador.

As avaliagbes das folhas foram realizadas nos
acessorios Contact probe acoplado ao Leaf clip e esfera
integradora do FieldSpec 3 (ASD - Analytical Spectral
Devices Inc., Boulder, CO, EUA). Este sensor opera no
intervalo espectral de 350 a 2500 nm, com resolugdo
espectral de 1,4 nm de 350 a 1050 nm e 2 nm de 1050 a
2500 nm.

Figura 1. Esfera integradora (Fonte: autores).

Na esfera integradora, a fonte de luz halégena ASD CL-
10 colimada de 10 W, é utilizada para iluminar a amostra
com um feixe direto. A energia radiante dentro da esfera é
coletada por um cabo de fibra Gptica do espectroradiémetro
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ligado ao topo da esfera. Esse acessério tem um campo de
visada de 180° devido a parede da esfera ser
aproximadamente 100% reflexiva, assim a luz é refletida em
todos os angulos da superficie da amostra.

No Leaf clip, a fonte de luz também é halégena de 4,5
W, com um &ngulo de 45° de incidéncia sobre a amostra.
Esse acessorio permite a medigdo da reflectancia direcional
da luz diretamente na amostra.

As curvas espectrais, com dados de reflectancia entre os
comprimentos de onda de 400 a 2500 nm, foram submetidas
ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Depois, uma
analise multidimensional foi utilizada Andlise de
Componentes Principais (ACP), para resumir a maior parte
da informacdo original a um ndmero minimo de fatores,
para fins de deteccdo da variabilidade dos dados. A anélise
estatistica foi realizada no XLSTAT.

Figura 2. Acessorio Leaf clip (Fonte: autores).
3. RESULTADOS

Os resultados das curvas espectrais foram bem semelhantes
visualmente, principalmente nos escpetros do visivel e infra-
vermelho, porém as curvas obtidas pela esfera integradora
apresentaram uma menor intensidade de reflectancia ao
longo do espectro eletromagnético e presenga de ruido a
partir de 1800 nm.
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Figura 3. Curvas espectrais de soja obtida no Leaf-clip.
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Figura 4. Curvas espectrais de soja obtida na esfera
integradora

Os resultados dos scores do CP1 e CP2, para todo o
conjunto de dados em estudo, foram apresentados no grafico
de disperséo (Figura 5), explicaram 69,29% da variabilidade
dos dados. A andlise dos componentes principais
demonstrou que houve diferenca entre as curvas dos
acessorios.
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Figura 5. Analise dos Componentes Principais
4. DISCUSSAO

A comparacdo das curvas espectrais obtidas por diferentes
acessorios do Fieldspec indicou minima diferenga visual e
esta de acordo com estudos anteriores realizados com solos
[12, 16, 17]. O uso da esfera integradora apresentou reducédo
de intensidade de reflectancia na regido escpectral do
infravermelho préximo [12], devido a cmara interna da
esfera refletir uma luz mais difusa em relagdo ao Leaf clip.

No estudo que comparou Contact probe com esfera
integradora, entre folhas largas e estreitas de coniferas,
também mostrou diferengas entre esses dispositivos [13].
Novos estudos sdo necessarios com um maior nimero de
amostras e culturas. Também had necessidade de
padronizacéo dos procedimentos de medicdo para obtencéo
de uma biblioteca espectral de folhas confiavel.
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5. CONCLUSOES

A comparacdo das reflectancias da folha de soja, obtidas por
diferentes acessorios do espectroradidmetro, indicou que a
curva espectral para folha de soja foi diferente
estatisticamente, sendo assim um fator limitante a
aplicabilidade, dependendo da faixa espectral do estudo.
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