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Abstract. This study describes the spectral behavior of isolated leaves of T. catappa
sp. in different growth stages and observation angles. For this purpose, the
Bidirectional Reflectance Factor was calculated for a photosynthetically active
leaf, a senescent leaf and a non-photosynthetically active leaf using radiance
measurements at 0° and 14°. The continuum removal technique was applied to
analyze the absorption bands. Physiology, structure, and biochemical vegetation
indexes were also calculated. Results showed that the Plant Senescence Reflectance
Index (PSRI) was the most sensitive VI to biophysical changes in the studied leaves,
showing also changes with viewing geometry.

Resumo. Este estudo descreve o comportamento espectral de folhas isoladas de T.
catappa sp. em diferentes estadios de desenvolvimento e sob diferentes angulos de
observagdo. Obteve-se o Fator de Reflectancia Bidirecional da folha
fotossinteticamente ativa, senescente e ndo sinteticamente ativa, a partir de
medigoes de radidancia realizadas em laboratorio, sob os dngulos de observagdo de
0° e 14°. Nos parametros das bandas de absor¢do, aplicou-se a técnica de remogdo
do continuo e calculou-se indices de vegetacdo relacionados a fisiologia, estrutura
e bioquimica da vegetagdo. Os resultados mostraram que o indice mais sensivel as
mudangas biofisicas das folhas estudadas foi o Plant Senescence Reflectance Index
(PSRI).

1. Introducao

A utilizagdo do sensoriamento remoto no estudo da vegetacdo evoluiu com a chegada de
diferentes tecnologias e metodologias de aquisi¢ao de dados. Com isso, a compreensdo dos
processos de interacdo da radiacdo eletromagnética (REM) com a vegetagao tem permitido
maior entendimento das respostas da vegetacao a doengas, ciclos fenoldgicos e/ou distiirbios
fisiologicos. Em geral, as caracteristicas da resposta da intera¢ao da radiago eletromagnética
com a vegetacdo sao devidas aos pigmentos fotossintetizantes como as clorofilas, xantofilas
e carotenos ¢ pela dgua presente nos vegetais [Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich 2012].

Antes de mais nada, ha a necessidade de entender as respostas obtidas no espectro
eletromagnético de acordo com o alvo de estudo. Precisamente, folhas isoladas e dosséis de
uma mesma espécie podem apresentar respostas diferentes quanto a absorcdo da radiagdo de
acordo com as caracteristicas bioquimicas e biofisicas de cada alvo [Asner 1998, Fourty et
al. 1996]. Entre os fatores que influenciam na interacdo da REM com o vegetal, destacam-se
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os morfolégicos, como a organizagao espacial dos elementos envolvidos na captagdo da REM
e os fatores fisiologicos relacionados ao estagio de vida e as condi¢des do vegetal [Bernardes
1987].

Em plantas sadias, os sensores detectam a absor¢ao da radiagdo em comprimentos de
onda do azul e do vermelho na faixa espectral do visivel que sdo utilizadas nos processos
fotossintéticos [NASA 2010]. Também, ha respostas importantes de absorgao de energia no
infravermelho proximo relacionadas a quantidade de 4gua liquida presente nas folhas. Com
isso, a absortancia e reflectancia da REM em diferentes regides do espectro eletromagnético
podem variar na observacdo de um mesmo individuo quando o objeto de estudo ¢ o dossel
de uma arvore ou apenas uma folha isolada.

Neste contexto, destaca-se a importancia da compreensao da intera¢do da radiacdo
eletromagnética com as folhas isoladas dos vegetais nos diversos estadios vegetativos em
diferentes regides do espectro eletromagnético. Portanto, esta pesquisa buscou analisar folhas
isoladas de T. catappa sp., popularmente conhecida como Amendoeira da Praia, por meio de
espectrorradiometria de laboratorio. Os objetivos foram analisar a curva espectral da espécie,
identificar as fei¢cdes de absor¢do por meio da remogdo do continuo e aplicar diferentes
indices de vegetacdo para os trés estadios vegetativos. Ao final, buscou-se comparar a
reflectancia multiespectral simulada para o sensor MSI (MultiSpectral Instrument) a bordo
da plataforma Sentinel-2A sob diferentes angulos de observacao.

2. Materiais e métodos

Neste estudo foram utilizadas medidas radiométricas da parte superior das folhas isoladas de
T. catappa sp. em trés estadios vegetativos: a) folha sadia (fotossinteticamente ativa), b) folha
amarelada (fase de senescéncia) e c¢) folha seca (fotossinteticamente nao ativa). O
experimento foi realizado no Laboratorio de Radiometria (LARAD) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), Sdo José dos Campos - SP, em mar¢o de 2017 [Dutra et al.
2019], com auxilio de um espectroradiometro FieldSpec modelo Standard-Res (ASD,
Boulder, CO, USA) de amplitude espectral de 350 nm a 2.500 nm e resolugdo espectral de 3
nm para a faixa do visivel e infravermelho préximo e 10 nm para a faixa do infravermelho
de ondas curtas. Como fonte de radiagdo foi utilizado uma lampada hal6gena de 250W e para
calibragdo do equipamento utilizou-se uma placa lambertiana ideal (Spectralon de ~100% de
reflectancia). Com IFOV (Instantaneous Field of View) de 25° do sensor sobre o alvo e fonte
de iluminacdo com fluxo colimado, calculou-se o Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB)
(Equagdo 1)

FRBy=Laa/ Lap )
onde Ly, refere-se a radiancia espectral do alvo e L, a radiancia espectral da superficie
lambertiana ideal, sob as mesmas condi¢des de iluminagdo e observacao [Jensen 2009, Novo
2010].

O primeiro experimento foi direcionado a analise do espectro de reflectdncia das
folhas isoladas em estagios de vida distintos (Folha Sadia — FS; Folha Amarelada — FA; Folha
Seca— FC). A técnica de remogao do continuo foi aplicada para isolar e qualificar pardmetros
de bandas de absorcao especificas dos espectros de reflectancia [Clark, Rough 1984], o que
possibilitou a extracdo de parametros como profundidade, largura a meia altura e assimetria.
Além disso, foram calculados os indices de vegetacdo relacionados com os parametros
biofisicos baseados em diferentes comprimentos de onda do espectro eletromagnético, de
acordo com a literatura (Tabela 1).
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Tabela 1. Formulagdes dos indices de Vegetacdo, onde p representa a reflectancia
da banda no comprimento de onda original das formulacées.

indice de Vegetacio Formula Referéncia
PRI (p531-p570) / (p531+p570) | Gamon et al. (1997)
RENDVI (p752-p701) / (p752+p701) | Gitelson et al. (1996)
NDVI (p864-p660) / (p864+p660) Rouse et al. (1974)
NDWI (p860-p1.240) / (p854+p1.240) Gao (1996)
PSRI (p680-p500) / p750 Merzlyak et al. (1999)

Fonte: Adaptado de Galvao et al. (2009); Sano et al. (2019)

Em sequéncia, considerando um segundo experimento, foram extraidas as medidas
de radidncia para a placa de referéncia e folha sadia com a geometria de observagao ao nadir
(0°) e a 14°. Por fim, a partir de fatores de correg@o da resposta espectral de bandas espectrais
fornecidos pela FEuropean Space Agency, foi realizada a simulacdo da reflectdncia
multiespectral esperada para uma imagem do sensor MSI a bordo da plataforma Sentinel-2A.

3. Resultados e discussao

A curva do fator de reflectancia bidirecional (FRB) dos estddios vegetativos da folha
revelaram comportamento tipico das mudancas em pigmentagdo nos estadios, conforme
resultados encontrados por Dutra et al. (2019). A folha sadia apresentou as feicdes de
absor¢ao relacionadas aos pigmentos fotossintetizantes nas bandas do azul e vermelho, com
pico de reflectdncia no verde [Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich 2012, Sano et al. 2019]. As
folhas em estadios sucessionais perderam substancialmente a absor¢ao na regido do visivel
pela perda de clorofila e foram caracterizadas pelo aumento da reflectancia nesta regiao.

No infravermelho proximo, a reflectdncia manteve-se alta e constante, com presenga
de absor¢do nas fases sadia e amarelada em 980 nm e 1.200 nm, associada a presenca de agua
foliar [Sano et al. 2019]. No infravermelho de ondas curtas, o FRB manteve-se igual para FS
e FA, e diferente para FC, relacionada principalmente ao contetido de agua liquida na folha
[Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich 2012, Sano et al. 2019]. Em virtude da degradacdo de
pigmentos fotossintetizantes, estruturas celulares e reducdo do conteudo de agua na folha
seca, feigoes de absor¢ao associadas a presenca de lignina e celulose foram reveladas na folha
seca [Kokaly et al. 1998].

De forma complementar, a analise sobre a remogao do continuo para discriminagdo
dos estadios vegetativos da folha de 7. catappa sp. permitiu observar, na regido entre 550 nm
e 750 nm, mudanga na profundidade da banda, associada ao conteido de pigmentos
fotossintetizantes. O comprimento de onda de maior absor¢ao foi de 673 nm para FS e 678
para FA, com parametros de profundidade e largura da banda distintos. Na faixa de 900 nm
a 1.200 nm nao foi observada banda de absor¢do de agua foliar para a folha seca, enquanto
para FS e FA demonstraram profundidade e meia altura similar e comprimento de onda de
maior absor¢do centrado em 977 nm para ambos os estadios.

No infravermelho de ondas curtas, todos os estadios vegetativos apresentaram feicao
de absorg¢do, principalmente bandas de absor¢ao pela dgua liquida na folha. A fase seca
apresentou a maior profundidade de banda nesta regido, no comprimento de onda de 1.718
nm. Os demais experimentos caracterizaram profundidade menor, centradas em 1.776 nm
(FA) e 1.780 nm (FS). Como apresentado na analise do espectro de reflectincia, as bandas
de absorcao da celulose (2.050 nm - 2.220 nm) e lignina (2.240 nm - 2.372 nm) ocorrem em
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FC, com profundidade e largura da banda maior para a celulose ¢ comprimento de onda de
maior absor¢do, sendo em 2.146 nm para a celulose e 2.303 nm para a lignina.

Adicionalmente, os Indices de Vegetagio foram calculados para sintetizar parimetros
biofisicos das folhas. Com enfoque na fisiologia, o Photochemical Reflectance Index (PRI)
demonstrou a eficiéncia da absorc¢do da radiagdo eletromagnética [Gamon et al. 1997] nos
diferentes estadios. Conforme expresso na Tabela 2, com o avango dos estadios sucessionais
da folha, houve redug@o do PRI, por assim indicar a reduzida capacidade da folha em captar
REM e transforma-la em energia fotossintetizada. Esse processo foi corroborado pelas
reduzidas feigdes de absor¢do, quanto profundidade e largura das bandas apresentadas pela
folha seca.

Tabela 2. Indice de Vegetacio nos respectivos estigios vegetativos

indice de Vegetacio | Folha Sadia | Folha Amarelada Folha Seca
PRI 0,12 0,09 -0,23
RENDVI 0,59 0,04 0,11
NDVI 0,95 0,67 0,78
NDWI 0,04 0,04 -0,08
PSRI 0,003 0,45 0,54

Ainda sobre parametros fisiologicos da folha, o Red Edge Normalized Difference
Vegetation Index (RENDVI) apresentou maior valor para a folha sadia e o menor para folha
amarelada, sinalizando a distincia entre as bandas da regido final do vermelho e comego do
IV-préoximo. Isso demonstra a caracterizacdo da feigdo borda vermelha (red edge) nos
espectros de vegetacdo [Gitelson et al. 1996]. Com respeito a estrutura da folha e
pigmentagdo associada, o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) apresentou
variagdes consistentes em sua resposta [Rouse et al. 1974]. Por sua vez, o Normalized
Difference Water Index (NDWI) detectou as mudangas no contetido de agua liquida em
plantas [Gao 1996], conforme o padrio vegetativo encontrado na literatura. O
comportamento crescente do Plant Senescence Reflectance Index (PSRI) [Merzlyak et al.
1999] caracterizou, de forma eficiente, os estadios vegetativos, sendo os valores mais altos
relacionados a senescéncia da folha.

A simulacdo da reflectdncia multiespectral do sensor MSI a bordo da plataforma
Sentinel-2A nos angulos de observagdo de 0° e 14° produziu variagdes espectrais nado
associadas a resposta biofisica das plantas. Contudo, as caracteristicas principais da curva
foram preservadas. Feigdes de absorcdo ndo puderam ser detectadas. Entretanto, o
comportamento das bandas espectrais simuladas mostrou a menor reflectancia no visivel
(490 nm e 665 nm) e um pico discreto de reflectancia em 560 nm. As bandas do
infravermelho proéximo apresentaram-se com alta reflectancia nas bandas de 740 nm, 783
nm, 842 nm e 865 nm. Na faixa do infravermelho médio ocorreu a maior perda de informagao
sobre a reflectancia simulada, pois apenas duas bandas compreendem essa faixa, em 1.610
nm e 2.190 nm.

A diferenga no valor da reflectancia foi na ordem de 4% nas bandas do visivel, 6% e
7% no SWIR 1 e 2 (Short Wave Infrared), respectivamente, onde a maior diferenca foi
verificada nas bandas RE3, RE4 (Red Edge) e NIR (Near Infrared) com 8% (Figura 1). Essa
diferenga pode ser associada ao comportamento anisotropico da vegetagdo, ou seja, a reflexado
da REM ocorre de forma desigual em diferentes diregcdes [Jensen 2009, Cardozo et al 2011,
Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich 2012]. Com isso, a quantidade de REM retroespalhada para
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o sensor diferiu em até 8,97% quando observada a 14°, em relacdo ao nadir. Esse aumento
também pode estar associado a area de observacdo do sensor que passou de 0,00205 m? (0°)
para 0,00211 m? (14°), possibilitando, assim, que a REM refletida por maior area da folha
chegasse ao sensor.

23y V32

Bandas Espectrais MSI (Sentinel-2A)

Figura 1 - Diferenca da reflectancia multiespectral simulada entre os angulos de
observacao do sensor de 90° e 14° (R = Red; G = Green; B = Blue; NIR = Near Infrared;
RE = Red Edge; SWIR = Short Wave Infrared)

4. Conclusao

O calculo dos indices de vegetacdo se mostrou uma estratégia mais efetiva para diferenciar
os estadios vegetativos das folhas de T. catappa sp, principalmente em termos de aspectos
estruturais, fisiologicos e bioquimicos. O PSRI apresentou melhor resposta as mudangas
biofisicas das folhas de 7. catappa sp do que os demais indices de vegetacdo analisados. O
experimento da reflectdncia multiespectral, com simulag@o das bandas do sensor MSI a bordo
da plataforma Sentinel-2A, mostrou que as bandas espectrais do Red Edge (3 e 4) e NIR
apresentam diferencas acima de 8% e as bandas espectrais do visivel caracterizam as menores
diferencas observadas.
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