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Abstract. The spectral characterization of green leaves from different specie through the reflectance radiometric
parameter can result in no satisfactory results. The main objective of this study isto evaluate the potential use of
the transmittance as a spectral property complementary for the spectral characterization of isolated leaves of
vegetation specie in the visible and near infrared regions of the electromagnetic spectrum. Thirty leaves of two
different specie, Ligustrum sp and Cassia macranthera were collected. The radiometric measures were carried
out in laboratory using a spectroradiometer - Spectron SE 590 running from 368,4 to 1113,7 nm and an
integrating sphere L1 1800-12. In spite of small differences among reflectance values it was possible to spectrally
characterize each specie at that spectral range of the spectrum. However, through the transmittance values it was
possible to identify easily both specie in the visible and the near infrared regions.

Keywords. Remote sensing, radiometry, transmitance, leaves.

1. Introducdo

Uma das maiores ambigbes dos profissonais que vidumbram a gplicacdo das técnicas de
sensoriamento remoto no estudo dos recursos naturais € a concepcao de bibliotecas espectrais.
Tas bibliotecas seriam condtituidas por vaores de reflectancia espectrd de avos da
superficie terrestre  (bidireciond ou hemisférica). Esses vaores saiam  passivels  de
comparacd com outros dados radiométricos coletados em diferentes nivels de aquisicéo
(Iaboratorio, campo, aéreo ou orbital).

A concepcdo de tais bibliotecas para vegetacdo é utdpica, pois as medidas de brilho das
folhas dependem de uma s&rie de fatores ndo SO intrinsecos, mas também externos & folhas,
& plantas ou aos dossés. Essas medidas séo vdidas somente no tempo e local em que o
experimento estd sendo conduzido, pois as carecteristicas da vegetacdo podem sofrer
continuas mudancas.

As caracterizagBes espectrais em que se basdam tas bibliotecas normamente exploram a
reflecténcia, o que no caso da vegetacdo, ndo é suficiente para caracterizar espectramente
com seguranca diferentes epécies, estresses ou outros fendmenos influentes na composicéo
quimica, fisologica eou morfoldgica, visto que a caracterizacdo espectra de um objeto inclui
ndo somente o fendbmeno de reflexdo, como também o de transmissio e de absorgdo da
radiac@o e etromagnética nele incidente.

O objetivo do presente trabalho é avadiar o potenciad do uso da transmitancia como
propriedade espectra complementar a reflectancia para a caracterizacd espectral de folhas
isoladas de espécies vegetai's nas regides do visivel e do infraverme ho proximo.
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2. Fundamentacéo

A interacdo da radiacdo detromagnética com as folhas depende de fatores como suas
caracterigticas fiscas, quimicas e fitossanitérias, da regid espectrd e das geometrias de
iluminagdo e de visada Condderando essencidmente as caracterigicas morfoldgicas e
fisologicas, as propriedades espectrais de reflexdo, de transmisséo e de absor¢cdo variam de
acordo com a espécie estudada (Jacquemoud e Baret, 1990; Blacburn, 1999; Tucker, 1980;
Ponzoni e Gongalves, 1999; Sms e Gamon,2002).

Uma Unica folha verde sadia intercepta a luz solar, sga da direta ou difusa, que interage
com 0s pigmentos, agua e espagos intercelulares da folha. Os trés processos decorrentes dessa
interacdo sdo a absortancia, atransmiténcia e areflecténcia, dados pela seguinte equacéo:

Fi=Frn+Fa +Fqy

Se cada uma das variaveis for dividida pelo fluxo incidente (F ), tem-se:

h=ri+a+t
onde, ii é o fluxo totd incidente, r| é a reflectancia hemisférica espectrd da folha, a; é a
absorténcia hemisférica espectrd e t| é a transmitancia hemisférica da folha, que podem ser
medidas em laboratorio e, consequentemente, caracterizar seu comportamento  espectral
(Jensen, 2000).

As folhas sBo condituidas de trés tecidos basicos epiderme, medfilo fotossintético e
tecido vascular, sendo que do ponto de vista da interacdo com a radiacdo eetromagnética, os
condituintes foliares mais importantes sGo a cdulose (paredes cdulares), solutos (ions e
moléculas), espagos intercelulares e pigmentos existentes dentro dos cloroplastos. A espessura
da folha também é faor importante no caminho da radiacdo eetromagnética, sendo a
transmiténcia maior do que a reflectancia para folhas finas, e o inverso para folhas grossas
(Ponzoni e Disperati, 1995).

Considerando a regido do visivd (400 a 700 nm), as propriedades espectrais de
reflecténcia, transmitancia e absorténcia estéo relacionadas a presenca, tipo e quantidede de
pigmentos na folha. Regra gerd, quanto maior a concentracdo de pigmentos, maior sera a
absortancia e, consequentemente, a reflectancia e a transmitancia gpresentardo vaores mais
baixos (Kumar, 1974; Goel, 1988).

Decompondo o espectro visivel nas regides do azul (400 a 500 nm), verde (500 a 600 nm)
e vermelho (600 a 700 nm), percebem-se feiches caracteristicas da interacdo da radiacéo
eletromagnética com os pigmentos da folha Nas regides do azul e do vermeho had maior
absorcdo de radiacdo devido a presenca de pigmentos fotossintéticos. A regido do verde, ao
contrério, apresenta maior reflectancia porque a clorofila presente nas folhas aua refletindo
mais radiacio eleiromagnética do que absorvendo. E por este motivo que vemos as folhas
verdes (Raven, 1996; Goel, 1988; Kumar, 1974).

Na regido do infravermelho proximo, o fator de maior influéncia na interacéo da radiacéo
eletromagnética com a folha € a propria edrutura interna da folha, por exemplo, nimero de
interfaces ar-agua e tamanho das cdlulas e organdlas (Sims e Gamon, 2002). Nesta regido, a
reflectancia e a transmitancia tendem a ser maiores do que a absortancia.

3. Material e métodos

3.1. Das espécies consider adas

Neste edudo foram utilizadas duas espécies de angiospermas. Ligustrum sp (Ligustro) e
Cassia macranthera (Fedegoso). A Figura 1 apresenta as folhas dessas duas espécies.
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(a Ligustrum sp (b) Cassia macranthera
Figura 1. Folhas das espécies utilizadas: Ligustrum.sp (a) e Cassia macranthera (b).

As folhas do Ligustrum sp sdo mais espessas do que os foliolos da C. macranthera, dém
de gpresentarem uma camada cerosa em sua superficie ventral também mais evidente, o que
Ihes confere um aspecto mais lustroso. Os foliolos da C. macranthera sGo mais rugosos e a
distincdo de brilho entre as duas faces néo é to evidente quanto nas folhas do Ligustrum sp.

3.2. Coleta e processamento dos dados radiométricos

Foram coletadas 30 folhas de cada espécie, retiradas adeatoriamente dos galhos, tomando-se
apenas 0 cuidado de retirar folhas verdes sadias, em um mesmo estagio de desenvolvimento.
Na sequéncia, foram fetas medidas radiométricas em laboratdério com o objetivo de
determinar vaores de reflecténcia e de transmiténcia direciona hemisférica da face ventra
das folhas e dos foliolos.

Para a redizacd0 das medidas radiométricas foram utilizados o radidbmetro Spectron SE
590, que atua na faixa espectra entre 3684 a 1113,7 nm e rediza o registro da radiancia
refletida pelos dvos em 256 bandas espectrais, com resolugdo nomind de 2,6 nm. Foi
utilizada também a esfera integradora LI 1800-12, que permitiu a determinacdo dos vaores de
fator de reflectancia e de trangmitancia direcionais hemisféricas da face ventrd das folhas (as
quais serdo referidas deste ponto em diante somente como reflectancia e transmitancia). O
equipamento foi ligado a um microcomputador que utiliza o gplicativo ESPECTRO para
processamento dos dados coletados.

A partir dos dados coletados pelo radiémetro, foram identificadas trés bandas na regido
do visivel — a saber, uma banda na regido do azul (449,8 a 519,6 nm), uma banda na regido do
verde (5224 a 599,7 nm) e uma na regido do vermelho (629 a 690,7 nm) - e uma banda na
regi&o do infravermelho préximo (762 a 899,6 nm).

Foram determinadas as médias dos vaores de reflectancia e de transmitancia por bandas
e por folhas (repeticao), para construcdo de gréficos e tabelas.

O numero de folhas adotado (30 por espécie), esta relacionado ao fato de que, para
amodiras de tamanho maor ou igud a 30, denominadas grandes amostras, as distribuicdes
amodrais de muites edatidicas tendem a s agoroximadamente normad, tornando-se a
gproximacdo melhor com o crescimento amostral (Spiegel, 1993).
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A edraégia de andise utilizada fundamentorse na andise visud dos gréficos e na
aplicacéo da andlise de variancia (ANOVA) aos dados de cada banda espectral com o objetivo
de identificar diferencas dgnificativas entre os vaores de reflecténcia e de transmitancia das
duas espécies. Paraa ANOVA foi utilizado um nivel de sgnificancia de 5%.

4. Resultados e discussao

Através da andlise visua do gréfico de reflecténcia das duas espécies, € possivd digingui-las,
anda que as diferencas sgjam muito discretas. Percebe-se que a C. macranthera tende a
gpresentar maior reflectancia na regid do visivel do que oLigustrum sp. O inverso torna-se
vdido para a regido do infravermelho proximo (Figura 2a). Na Figura 2b sdo apresentadas
as curvas de reflectancia de ambas as espécies somente naregido do visivel.
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Figura 2. Gréficos da reflectancia de ambas as espécies do visivel.

O comportamento espectra na regi& do visivel esté relacionado a presenca de pigmentos
fotossintetizantes (Sims e Gamon, 2002). Quanto maior a quantidade de pigmentos presentes
em uma folha, maior a aisor¢do de radiacdo nesta regido. Observando-se os gréaficos acima
pode-se inferir que o Ligustrum s deve possuir maor quantidade de pigmentos
fotossintéticos do que a C. macranthera ou sua aividade fotossintética confere a espécie
maior poder de absorcdo da radiacdo eetromagnética, quando comparado com a C.
macranthera.

Devido a acdo da clorofila, a curva apresenta duas bandas de absor¢do bem marcadas,
proximas a 450 nm (regido do azul) e a 650 nm (regido do vermelho) (Guyot et d, 1989), e
um pico de reflectdncia proximo a 540 nm (regido do verde) (Swain e Davis, 1978). A
reduzida absorcdo da vegetacdo nesta regido espectrd € responsavel pela cor verde
apresentada pela vegetacdo sadia (Novo, 1989).

Em aproximadamente 700 nm, na regido espectra de transcdo entre o visivel e o
infravermelho  préximo, ocorre um aumento sgnificaivo da reflectancia gpresentada pelas
folhas. A vegetacdo, nesta regido, se caracteriza por gpresentar elevada reflectancia (45 a
50%), elevada transmitancia (45 a 50%) e reduzida absortancia (inferior a 5%). A reflectancia
da vegetacdo é controlada pela edtrutura interna da folha, ocorrendo muitiplas reflexdes e
refracbes na radiacdo eletfromagnética, associadas & descontinuidades entre os indices de
refracdo do ar e das paredes celulares hidratadas (Moreira, 2000).

Na regido do infravermelho proximo, o comportamento espectral et mais relacionado a
estrutura interna das folhas (Kumar, 1974). Folhas que possuem mais lacunas entre as células,
tendem a apresentar maior retroespalhamento e maior reflecténcia Dessa forma, pode-se
também inferir que o Ligustrum possui folhas com edtrutura interna mais lacunosa do que do
gue o Fedegoso.
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A Tabela 1 apresenta os resultados da aplicacdo da ANOVA para os vaores de

reflectancia das espécies.

TABELA 1 — Resultados da ANOVA paravalores de reflectancia

Bandas Espectrais Distribuicdo F F Critico Significancia (5%)
Regido do Azul

(449,8 2519,6 nm) 70,8693 4,006864 S

Regido do Verde

(522,4 a599,7 nm) 145,4838 4,006864 S

Regido do Vermeho

(629 2 690,7 nm) 81,59293 4,006864 s

Regido do Infra-

vermelho Proximo 186,4834 4,006864 S

(762 2 899,6 nm)

Observa-se que em todas as bandas espectrais exploradas, os resultados indicaram
diferencas dgnificativas entre os vaores de reflecténcia das folhas e foliolos, indicando que
seria possivel  caracterizar  espectralmente espécies, diferenciando-as uma da outra,
mediante 0 emprego da reflectancia como parametro radiométrico experimentd.

A Figura 3 gpresenta os gréfico referente & curvas de transmitancia e de absortancia
das duas espécies em questéo.
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Figura 3- Gréficos de transmiténcia e de absortancia das duas espécies nas regides do visivel
e do infravermelho préximo.

Andisando o gréfico da Figura 3a, percebe-se que, em comparacdo com os gréficos da
reflectancia apresentados na Figura 2, seria mas fadl didingui-las mediante a utilizacdo da
trangmiténcia, pois as diferencas sBo mais pronunciadas. Neste caso, a C. macranthera
gpresenta valores de transmitancia maiores do que o Ligustrum em todas as regifes do
espectro analisadas.

Condderando as diferencas na reflectancia e na trangmiténcia dessas duas espécies, é
possivel que a C. macranthera apresente menor quantidede de pigmentos fotossintéticos o
que, na regido do visivel, faz com que hga menor absortancia de energia eetromagnética e,
portanto, maior reflectancia e transmitancia do que o Ligustrum. A menor dsortancia da C.
macranthera pode ser observada na Figura 3b. Outra possivel explicacdo pode ser
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fundamentada nas diferencas morfoldgicas entre as folhas do Ligustrum e os foliolos da C.
macranthera, sendo as primeiras muito mais espessas, caracterizando-se por uma maior
opacidade. Na regido do infravermelho, a hipdtese seria de que a C. macranthera apresenta
estrutura celular menos lacunosa do que o Ligustrum, o que causaria uma menor reflectancia e
maior transmitancia. Essas hipdteses s0 poderiam ser relmente comprovadas através de testes
bioquimicos e cortes histol 6gicos das folhas e foliolos destas espécies.

A maor absorténcia do Ligustrum na regido espectra correspondente ao verde, o que
pode estar relacionado a maior presenca de clorofila do tipo b e carotendides nesta espécie
(Raven & d., 1996). Este argumento foi também comprovado por Gausman (1985) em seu
trabalho no qual relata o fato de que, na regido do visivel (400 até 700 nm), a maior parte da
radiacéo incidente € absorvida, sendo 0 mecanismo dominado pela presenca de pigmentos na
folha, princpadmente pelas dorofilas a e b, caotenos e xantofilas. Ponzoni e Disperati
(1995), concluiram que a absor¢do da energia radiante na regido de 550 até 670 nm aumenta
proporciond mente com o incremento do contetido de clorofila.

Os resultados da aplicacdo da ANOVA para os vaores de transmitancia encontram-se
apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 — Resultados da ANOVA para os dados de transmitancia das duas espécies.

Bandas Espectrais Distribuicéo F F Critico Significancia (5%)
Regido do Azul

(449,8 2519,6 nm) 387,438 4,006864 S

Regido do Verde

(522,4 a 599,7 nm) 516,5439 4,006864 S

Regido do Vermeho

(629 2 690,7 nm) 426,5161 4,006864 S

Regido do Infra-

vermelho Proximo 122,1598 4,006864 S

(762 2 899,6 nm)

5. Conclusdes

A digingdo das egpécies foi mas evidente aravés da transmiténcia ao longo de toda a faixa
espectra agui considerada e para as condigoes experimentais adotadas.

Condui-se que seria possivel diginguir as epécies em fungdo dos vaores de reflectancia
somente, ainda que as diferencas sgam muito peguenas. Mas incluindo-se os vaores de
tranamitancia, a caracterizacdo torna-se mais nitida e segura, tanto na regido do visivel quanto
do infravermeho proximo, pela menor probabilidade de duas espécies diferentes coincidirem
guanto &s propriedades estudadas.
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