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Abstract. The objective of the study was to create inferences about the vegetation physiology of a small area
located in Mogi-Guagu-SP, comparing spectral information of water and leaf pigments found in hyperspectral
image and data from field. The images used in this study have 24 bands, with spectral range of 28.2 nm and 75
cm pixels. They were acquired trough the airbone hyperspectral sensor CASI-1500 that combines high spectral
and spatial resolutions. Ratio bands operations were performed in ENVI 4.5 and ERMapper 7.0 for detecting
water and leaf pigments: total chlorophyll (a + b), chlorophyll-a, chlorophyll-b, carotenoids, anthocyanins. It was
classified a NDVI image to separate vegetation from non-vegetation. The best ratios have been grouped with the
implementation of the mask of vegetation. Some RGB color compositions were created that emphasize the water
and leaf pigments. A fieldwork was conducted in October 2008, when it was held the physiognomy vegetation
study of the area. Thus, it was possible to observe the main aspects of the vegetation found, and its relationship
with the environment. This way, these data could be related with the correlation statistics and color composites
between the ratios. The variations of the organic compounds were studied and were consistent with the
characteristics of the vegetation physiology and the relationship with the environmental conditions.

Palavras-chave: remote sensing, plant physiology, leaf pigments, sensoriamento remoto, fisiologia vegetal,
pigmentos foliares.

1. Introducio

O sensoriamento remoto aplicado a estudos de fisiologia vegetal representa uma grande
ferramenta para deteccdo de anomalias, stress, deficiéncias nutricionais, dentre outras
caracteristicas, antes somente identificadas com estudos de campo e laboratério. Os
pigmentos foliares e a agua foliar apresentam grande importancia para o metabolismo e
desenvolvimento das plantas e a presenga destes compostos na vegetacdo pode ser realgada a
partir de técnicas de processamento de imagens, como em operagdes de razdes de bandas.

Dentre os pigmentos foliares, as clorofilas sdo os mais importantes, pois controlam a
quantidade de radiagdo solar absorvida pelas folhas e sem elas a fotossintese ndo aconteceria.
Chapelle ef al. (1992) ressalta a importancia do sensoriamento remoto para detec¢do de
clorofilas como uma técnica ndo-destrutiva. As técnicas normalmente utilizadas envolvem a
extracdo destes pigmentos da folha, com uso de solventes organicos, sendo caracterizadas
como técnicas quimicas destrutivas.

Os carotendides sdo componentes essenciais na antena fotossintética, contribuindo na
absor¢ao da radiacao incidente e na dissipacao do excesso de energia absorvida, dentre outras
fungdes. As antocianinas representam o terceiro maior grupo de pigmentos foliares e estdo
presentes nas folhas de todas as espécies, mas suas concentragdes variam de espécie para
espécie e nos diferentes estadgios fenologicos da planta. Segundo Blackburn (2007), poucos
estudos t€ém examinado as concentragdes de antocianina por reflectancia espectral.

A agua foliar indica o teor de agua contida nas folhas da vegetacdo e pode representar a
situagdo hidrica desta e dos solos em que a vegetagdo esta fixada. Esta varia principalmente
em fungdo da espécie e da €época do ano.
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E interessante que as imagens a serem utilizadas para estudos fisiologicos de vegetacio
tenham boa resolugdo espectral, uma vez que as variacdes das assinaturas espectrais dos
pigmentos e da dgua foliar apresentam variagdes ténues e em pequenos intervalos de faixa do
comprimento de ondas do espectro eletromagnético.

Desta forma, o objetivo do estudo foi realizar inferéncias sobre a fisiologia da vegetacao
da érea de estudo, comparando informagdes obtidas no campo com dados espectrais de dgua e
pigmentos foliares detectados em imagem hiperespectral do sensor CASI-1500.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Area de Estudo

A area de estudo esté localizada no municipio de Mogi-Guagu (SP), entre as coordenadas:
22°21°31.50” e 22°21°56.40°S e 46°58°03” e 46°57°25.50”W, em area contigua a rodovia
SP-340 e a margem direita do Rio Mogi-Guagu e abrangendo cerca de 80ha (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo. Composi¢ao colorida (RGB) em cores reais:
R: 663nm; G: 550nm; G: 436nm.

2.2. Material

A imagem hiperespectral utilizada para realizacdo do presente estudo foi obtida pelo
sensor aerotransportado CASI-1500, em setembro de 2007. Esta apresenta 24 bandas com
faixa de cerca de 28,2nm cada (Tabela 1) e resolugdo espacial com pixels de 75 cm em solo.
Para o processamento das imagens, foram utilizados os softwares ENVI 4.5 e ERMapper 7.0.

Tabela 1. Bandas espectrais da imagem CASI utilizada no estudo.

Faixa de comprimento de onda A central Faixa de comprimento de onda A central
Banda , . Banda , .

(A min e A m4x) em nm em nm (A min e A m4x) em nm em nm
1 365.9-394.2 380.1 13 706.5 —734.9 720.7
2 3942 -422.4 408.3 14 7349 -763.3 749.1
3 422.5-450.3 436.7 15 763.4—-791.8 777.6
4 450.8 -479.2 465.0 16 791.8 —820.2 806.0
5 479.10 - 507.5 4933 17 820.3 — 848.7 834.5
6 507.5-535.9 521.7 18 848.7 -877.1 862.9
7 535.9-564.3 550.1 19 877.1 -905.5 891.3
8 564.3 —592.7 578.5 20 905.5-933.9 919.7
9 592.7-621.1 606.9 21 933.9-962.3 948.1
10 621.2 -649.6 635.4 22 692.2 - 990.6 976.4
11 649.6 — 678.0 663.8 23 989.8 -1018.2 1004.8
12 678.10 — 706.5 692.3 24 1018.9 — 1047.3 1033.1
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2.3 Procedimentos Metodoldgicos

Inicialmente, uma revisdo bibliografica foi realizada, a fim de se obter informagdes sobre
as assinaturas espectrais dos pigmentos e da agua foliar a serem detectados na vegetagao.
Neste sentido, foram usados como referéncias, os trabalhos de Zwiggelaar (1998), Baret

(1999), Galvao et. al. (1999), Boegh, (2002), Thenkabail (2002), Almeida (2005) e Blackburn
(2007) (Figura 2).
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Figura 2. Comportamentos espectrais de pigmentos foliares,
segundo Blackburn (2007).

Em seguida, no software ENVI 4.5, a imagem foi recortada, destacando-se apenas a area
de interesse do estudo e entdo, gerado o NDVI (normalized difference vegetation index) para
separacdo da vegetagdo das demais classes de uso do solo existentes na area. Foram adotadas
as bandas: 749nm e 693nm (Galvao et al., 1999).

A imagem gerada pelo NDVI foi classificada para separar as classes de vegetacdo e ndo-
vegetacdao. A classificacdo foi do tipo nao-supervisionada, obtida pelo método isodata, no
software ENVI 4.5.

ApOs a classificagdo, foi gerada uma mascara (de forma Booleana) com a classe de nao-
vegetacdo. Esta foi empregada em todos os procedimentos posteriores permitindo a obtencao
de informagdes referentes apenas a vegetacao.

Considerando as informagdes levantadas e as caracteristicas das bandas das imagens,
foram realizadas operacdes de razdes de bandas para facilitar a deteccdo dos pigmentos e da
agua foliar na vegetagdo da area. Foram realizadas razdes de bandas para deteccdo de dgua
foliar e dos pigmentos: clorofila total (c¢/ a + ¢l b), clorofila-a, clorofila-b, carotenoides,
antocianina.

Através de comparagdo visual e de acordo com a pesquisa bibliografica, foram
selecionadas as razdes que apresentaram melhor desempenho para a detecg¢@o das substancias
mencionadas.

A Tabela 2 mostra as razdes de bandas geradas para cada uma das moléculas, destacando
as escolhidas para o prosseguimento do estudo.
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Tabela 2. Razdes de bandas testadas e selecionadas para o estudo.

Molécula Razobes testadas (A central em nm) Razobes selecionadas
Agua Foliar 834/976 e 749/976 749/976
Clorofila Total 834/550 834/550
Clorofila-a 806/663 e 777/663 806/663
Clorofila-b 806/635 e 777/635 806/635
Carotenoides 550/493, 834/493, 806/493 e 777/493 550/493
Antocianina 493/521, 806/521 ¢ 777/521 806/521

As razodes geradas foram agrupadas em uma unica imagem, a fim de se obter as
estatisticas das mesmas incluindo: valores de minimo e maximo, desvio padrdo e matriz de
correlagdo. A partir da realizagdo de composicoes coloridas RGB, associando a cada uma das
cores as imagens obtidas pelas razdes, que destacam a 4gua foliar e os pigmentos descritos
anteriormente, pode ser procedida a analise visual destas, a qual foi relacionada com a
verificacdo das estatisticas de correlagdo entre as razdes de banda selecionadas.

As razdes foram exportados em formato TIF para o programa ERMapper 7.0 para
realizacdo de mais composicdes RGB e composi¢des Pseudocolor, afim de se manejar e
promover um aumento de contraste.

Em outubro de 2008 foi realizada uma visita de campo na area imageada pelo sensor
CASI-1500 para identificacao de caracteristicas fisionomicas e floristicas da vegetacao, as
quais haviam sido analisadas, previamente, apenas por fotointerpretagdo das imagens, com
intuito de agregar a analise as observagoes feitas em campo.

3. Resultados e Discussoes
As estatisticas das imagens das razdes de banda geradas e a correlagdo entre elas estdo

apresentadas nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3. Estatisticas das razdes de banda.

Razées de banda Valor min Valor mdx média Desvio padrio
Agua Foliar 0.804270 2.499460 1.466409 0.143497
Clorofila Total 1.048916 5.925660 2.515640 0.568958
Clorofila-a 1.879756 17.269142 4.597592 1.856491
Clorofila-b 1.654100 12.829716 3.866340 1.372617
Carotenoides 0.852705 2.925561 1.430050 0.171134
Antocianina 1.127660 7.697001 3.148784 0.826610

Tabela 4. Correlacao entre as razoes de banda: 4gua foliar e pigmentos foliares.

Razdes de banda | Agua Foliar | Clorofila Total | Clorofila-a | Clorofila-b | Carotendides | Antocianina
Agua Foliar 1.000000 0.412079 0.555901 0.530025 0.570698 0.533851
Clorofila Total 0.412079 1.000000 0.906175 0.932089 0.359017 0.973103
Clorofila-a 0.555901 0.906175 1.000000 0.993429 0.539881 0.938785
Clorofila-b 0.530025 0.932089 0.993429 1.000000 0.500995 0.952677
Carotendides 0.570698 0.359017 0.539881 0.500995 1.000000 0.546929
Antocianina 0.533851 0.973103 0.938785 0.952677 0.546929 1.000000

Os valores das estatisticas das imagens geradas indicam a maior proximidade em ordem
de grandeza dos valores nos niveis de cinza das imagens das razdes das clorofilas e da
antocianina. Os carotenoides e a agua foliar também apresentam ordens de grandeza
proximas, porém, ndo apresentam alta correlacdo entre si. Estes valores estdo de acordo com
os diferentes niveis de absor¢ao em cada uma das bandas escolhidas como denominador para
as razdes de banda da dgua foliar e dos pigmentos, conforme apresentado na Figura 2.

Verificou-se que a dgua foliar tem correlacdo média e da mesma ordem com cada um dos
pigmentos foliares, entre 0.41 e 0.57. O mesmo ocorre com os carotendides, com correlagdes
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médias com a agua foliar e demais pigmentos foliares.

As clorofilas, conforme esperado, apresentam correlagdo alta entre elas, sempre superior
a 0.9. Apresentam também grande correlacdo com a antocianina. Esta variacdo de respostas
espectrais para as substancias detectadas pelas razdes de bandas pode ser visualizada através
de composicoes coloridas apresentadas a seguir.

Figua 3. Composiﬁo RGB: R (antocianina); G (égua foliar); B (carotn(')ides):A) area de
estudo total; B) zoom evidenciando duas fisionomias vegetacionais.

A grande variacao na producdo de pigmentos foliares e na concentracdo de agua nas
folhas entre as espécies ¢ apresentada na figura acima. Na figura 3-B observamos a presenca
de duas fisionomias vegetacionais distintas. A esquerda da imagem uma comunidade
heterogénea, com diversidade acentuada e classificada em campo, como uma floresta
secundaria em estagio inicial de regeneragdo. Desta forma ndo se observam padrdes definidos
de respostas espectrais quanto a presenga de antocianina, agua foliar e carotenoides.

J& no bloco a direita, observou-se uma comunidade vegetal homogénea, com alta resposta
espectral aos carotenoides e reduzida resposta a agua foliar. Esta vegetacdo, caracterizada em
campo como um bambuzal, apresenta estes padrdes, provavelmente, por apresentar baixa area
foliar, expondo seus colmos (de coloracdo amarelada), e por apresentar alta troca de folhas
(com folhas senescentes expostas). Isto explica a alta resposta aos carotendides. A tendéncia
de armazenamento de 4gua nos colmos por muitas espécies, vulgarmente denominadas, de
bambu pode ser a explicagdo pela menor resposta a agua foliar.

Figura 4. Pseudocolor em cinco fatias com varia¢do do azul (menor grau) ao vermelho (maior
grau) evidenciando a presenca de: A) dgua foliar em area alagada; B) carotendides em area
alagada; C) agua foliar em area ndo-alagada; D) carotendides em area ndo-alagada.

Nas estatisticas geradas a dgua foliar ndo apresenta grande correlagdo com os carotenoides
(0,57). No entanto, este calculo foi realizado para a imagem como um todo. Se tratarmos da
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relacdo dos pigmentos e da agua foliar com os diferentes micro-ambientes presentes na area
de estudo, esta correlacdo pode se apresentar de forma diferenciada.

A agua foliar e a producdo de carotendides variam de acordo com a espécie, com a
disponibilidade hidrica e com a sazonalidade. Observou-se uma relagdo muito maior da dgua
foliar com os carotendides na area alagada, onde a vegetacdo ¢ mais homogénea (Figuras 4-A
e 4-B). Isto provavelmente ocorre devido ao amarelecimento das folhas, promovido pelo
excesso de agua ocorrente naquele ambiente e conseqiiente, aumento da producdo de
carotendides. Na outra area (Figuras 4-C e 4-D), onde ndo ocorre saturacao de agua no solo, a
producao deste pigmento e sua relacdo com a agua foliar ndo apresenta correlacao expressiva,
COmo no caso anterior.

Figura 5. Composicdoes RGB: A) R: clorofila total, G: clorofila a, B: clorofila b; A1) zoom em
vegetacdo densa; A2) zoom em individuos arbdreos isolados; B) R: clorofila total, G: clorofila

a, B: carotendides; B1) zoom em vegetagdo densa; B2) zoom em individuos arboreos
isolados.

Segundo CHAPPELLE et al. (1992), a clorofila a ¢ fator limitante do processo de
fotossintese, ¢ ela quem recebe a radiagdo solar e repassa para a clorofila b e para os
carotendides a radiagdo absorvida. No entanto, parece que ocorre uma variagdo em
quantidade, entre espécies, de clorofila b e carotenoides fossintetizantes. Como observado nas
imagens acima, o baixo teor de clorofila b, evidenciando a clorofila a (verde) nas Figuras 5-A
5-A1 e 5-A2 reflete, confiavelmente, a maior presenca de carotenodides (azul) nas Figuras 5-B

5-B1 e 5-B2.
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Figura 6. Pseudocolor (Intensit Layer) em cinco fatias, em tons de cinza,
evidenciando a presenca de antocianina: A) area de estudo total; B) zoom em vegetacao
heterogénea.

A quantidade produzida de antocianina esta relacionada com a espécie e com as variagdes
fenologicas da planta, por isso observa-se uma grande variagdo deste pigmento na imagem
como um todo. Sua alta correlagdo com as clorofilas: 0.973 (clorofila total x antocianina);
0,938 (clorofila a x antocianina) e 0,952 (clorofila b x antocianina) foi citada também por
Blackburn (2007).

4. Conclusoes

O objetivo do estudo foi atingido com sucesso, pois foi possivel correlacionar as respostas
espectrais dos diferentes pigmentos foliares e da 4gua foliar com a variabilidade de espécies e
ambientes observados na area de estudo, de acordo com conceitos de fisiologia vegetal. O uso
de imagens que aliam alta resolucao espectral e alta resolugdao espacial mostrou-se eficiente
para estudos especificos de vegetacdo em micro e meso-escala. Para continuidade do estudo,
sugere-se a realiza¢do de trabalho de campo mais acurado, com coleta de material botanico e
uso de espectrometria de campo e em laboratorio. Permitindo, deste modo, que se possa
chegar a analises de fisiologia de espécies via sensoriamento remoto, alindo a identificagao e
a caracterizacdo fisioldgica das mesmas. Desta forma, serd possivel, também, detectar
anomalias, stress e deficiéncias nutricionais da vegetacao.
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