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Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de diferentes indices
espectrais - MCARI705, R750/R700, R750/R550 e MTCI - na descrigdo da dindmica
temporal de clorofilas em folhas isoladas de Eucalyptus grandis, para quatro
estagdes climaticas. O trabalho foi realizado com base em trés parcelas de 600 m?,
em um povoamento com 20 meses de idade. Foram coletadas 15 folhas distribuidas
em trés camadas da copa, totalizando 45 folhas para cada estagdo. As leituras
espectrorradiométricas foram realizadas com o espectrorradiometro FieldSpec®3,
que recobre a faixa espectral de 350 a 2.500 nm. Foi empregada a analise de variancia
(ANOVA) e o teste de médias Tukey ao nivel de 5% de significancia. Para todos os
indices espectrais, os valores encontrados na primavera foram diferentes dos encontrados
no verdo; o mesmo ocorrendo entre outono e inverno.

Spectral indices for chlorophyll seasonal dynamics analysis in leaves

of Eucalyptus grandis

Abstract - The objective of this study was to evaluate the performance of different
spectral indices - MCARI705, R750/R700, R750/R550 and MTCI - in the description
of chlorophyll seasonal dynamics in detached leaves of Eucalyptus grandis in four
seasons. The study was conducted in three plots of 600 m?, in a 20 months old stand.
We collected 15 leaves from three layers of canopy, totalizing 45 leaves for each season.
It was used a spectroradiometer FieldSpec®3, which covers the spectral range from
350 to 2,500 nm. Variance analysis (ANOVA) and Tukey test at 5% significance level
were carried out. For all spectral indices, values observed in spring were different from
those from summer; the same occurred between fall and winter.

Introduciao

A abordagem tradicional para a determinagdo de
clorofila ¢ com métodos quimicos umidos que envolvem
a extracdo de pigmentos em solventes organicos para
medidas espectrofotométricas subsequentes. No entanto,
tais procedimentos laboratoriais sdo trabalhosos,
demorados, e incluem o método destrutivo de folhas. A
alternativa a esses métodos quimicos ¢ a reflectancia e/
ou espectroscopia de absor¢ao, que sao eficientes e nao
destrutivos (Gitelson et al., 2009).

Durante o processo fotossintético os pigmentos
absorvem energia principalmente em uma faixa do
espectro eletromagnético que, segundo Ponzoni &
Shimabukuro (2007), encontra-se entre 0,40 a 0,72 um,
ou seja, no visivel (VIS). Desta maneira, a radiancia
refletida de folhas isoladas ou de dosséis tem sido objeto
de estudos para estimativa de pigmentos fotossintéticos
como alternativa aos métodos quimicos utilizados
tradicionalmente, como observado nos trabalhos de
Buschman & Nagel (1993); Gitelson et al. (1996);
Blackburn (1998); Formaggio et al. (2002); Dash &
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Curran (2004) e Gitelson et al. (2009), dentre outros.
Esses estudos foram realizados com a utilizacdo de
indices espectrais que, de acordo com Formaggio et al.
(2002), utilizam bandas espectrais estreitas na forma
de soma, razdo ou multiplicagdo, tendo como objetivo
minimizar os efeitos adversos como solos, fundo e
fatores estruturais, permitindo, assim, a obtencdo de
uma boa relagdo na determinagdo de componentes
fotossintéticos da vegetagao.

Chapelle & Kim (1992) e Pefiuelas et al. (1995)
empregaram indices de reflectancia com bandas estreitas
na determinagdo da concentracao absoluta e relativa de
clorofila a, clorofila b e carotenoides em folhas vegetais.
Seus resultados indicam uma boa aplicabilidade
dos indices de reflectancia para a determinacdo da
concentragdo absoluta e relativa dos pigmentos ¢ a
forte relacdo com a concentragdo por unidade de area
de pigmentos individuais em dosséis.

Nos ultimos anos, o maior agente de transformacgao
da paisagem no Estado do Rio Grande do Sul sdo os
cultivos florestais, principalmente os cultivos do género
Eucalyptus. A intensificagdo da silvicultura demanda a
concepgao de solugdes técnicas de monitoramento dos
povoamentos que tenham rapida aplicabilidade e baixo
custo, € que sejam capazes de apoiar os procedimentos
de conducdo dos povoamentos. Desta maneira, o
sensoriamento remoto hiperespectral (HRS), em nivel de
campo, apresenta um grande potencial para ser utilizado
na silvicultura. Através desta técnica, € possivel efetuar
predigdes sobre a produgdo florestal e mensurar o vigor
vegetativo das espécies.

Diante desse contexto, o presente trabalho foi
norteado pela hipotese de que os indices espectrais
poderdo ajudar na determinag@o do estado fisiologico
das plantas e determinar o inicio da estagdo de maxima
produgdo fotossintética de Fucalyptus grandis (Hill ex
Maiden). Assim, foi delineado como objetivo avaliar o
desempenho de diferentes indices espectrais na descricao
da dinamica temporal de clorofilas em folhas isoladas da
espécie, para as quatro estagdes climaticas.

Material e métodos

Monitoramento florestal

O trabalho foi realizado na Estagdo Experimental
de Silvicultura de Santa Maria, que esta inserida na
area de tensdo ecoldgica com atividades agrarias em
contato com a Mata Atlantica e o Pampa (IBGE, 2004),
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localizada no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil,
entre as coordenadas UTM (Universal Transversa de
Mercator) 217.000 e 220.000 mE, 6.713.000 € 6.717.000
mN (Fuso 22 J).

A area encontra-se sob o dominio do clima subtropical
umido do tipo Cfa, com chuvas bem distribuidas
ao longo do ano, com precipitacdo média anual de
1.546 mm e temperatura média anual de 19 °C (Moreno,
1961).

Foi selecionado um talhdo em um povoamento de
Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden) com 20 meses de
idade, implantado sob relevo suave ondulado (Figura 1),
em solo classificado como Argissolo Vermelho distrofico
umbrico (Santos et al., 2006) ou Paleudult (Soil Survey
Staff, 1999).

Os procedimentos amostrais consistiram na instalagao
de trés parcelas de 600 m?, sendo selecionada uma arvore
de posicdo central no interior de cada uma delas , onde
foram efetuadas coletas de 15 folhas distribuidas ao
longo da copa, totalizando 45 folhas para cada estagao.

Espectrorradiometria e analises estatisticas

As leituras espectrorradiométricas foram realizadas no
Laboratorio de Sensoriamento Remoto da Universidade
Federal de Santa Maria, com o espectrorradiometro
FieldSpec®3, acoplado a unidade RTS-3ZC3 (esfera
integradora), revestida internamente pelo material
Spectralon que se assemelha a uma superficie lambertiana,
perfeitamente difusa e que reflete aproximadamente
100% em todo o espectro solar. Essas caracteristicas
da esfera integradora permite que se obtenha o fator de
reflectancia, pela razdo entre a radiancia refletida pelo
objeto lido e a radiancia refletida pela placa Spectralon.

Os procedimentos de leitura tiveram inicio uma
hora ap6s o material vegetativo ter sido coletado. O
espectrorradiometro realiza medigdes de irradiagao,
radiancia solar e fator de reflectancia (FR), sendo um
aparelho para uso em campo e laboratorio. Possui uma
resolugdo espectral de 10 nm e capacidade de coletar até
10 espectros por segundo.

Cada folha foi posicionada no orificio da esfera
(espectrorradidmetro), com face ventral voltada para
o interior da esfera, sendo realizadas 10 leituras por
segundo. Os espectros gerados foram transferidos para
o microcomputador e gravados em arquivo para o pos-
processamento.

Os dados resultantes desse procedimento constituem
um conjunto de arquivos contendo comprimento de onda
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e o FR correspondente na amplitude de 350nma2.500 nm.
Posteriormente, foram isolados os dados relativos ao FR
entre 550 nm a 750 nm. Essas rotinas foram realizadas
utilizando os aplicativos RS*® 16052 1 (software de
interface com o usudrio para aquisi¢ao e armazenamento
de dados espectrais), ASD ViewSpecPro® Versao 4.05
e planilha eletronica (Figura 1).

Primavera

ASD \'iew."SpecPru
Processamento dos

Posteriormente, os dados de FR foram submetidos
a analise exploratoria e ao teste de normalidade no
software R 2.15.1. Os dados apresentaram distribuigao
normal, desta maneira, foi empregada a analise de
variancia (ANOVA). Quando foram observadas
diferencas significativas, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Tabulacio'dos dados

MCARI

indiées de

dados de reflectancia

" Qutono’

Rs'160521

- Andlise estatistica

Figura 1. Esquema metodologico das etapas e processos envolvidos no estudo.

indices espectrais utilizados

A seguir sdo descritos os indices espectrais selecionados
que, segundo seus autores, apresentaram alta correlagio
com o teor de clorofila para as mais diversas culturas.

indice MCARIL

O Modified Chlorophyll Absorption Ratio index
(MCARI) proposto por Wu et al. (2008), apresenta
forte relacdo com aos comprimentos de onda 705 e
750 nm. Usando bandas hiperespectrais estreitas, os
autores encontraram uma relacdo direta entre o indice
proposto e o contetudo de clorofila em folhas de trigo,
com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,70. Este
indice € descrito na Equagdo 1, onde: R ¢ areflectincia

no comprimento de onda x (nm):

MCART = |:[R?ju - R?jU}D.Q[T{TjU_RﬁU]][E:ﬁU } (1)

Indice Razdes de Reflectancia R /R e R /R
Gitelson et al. (1996) buscaram um comprimento
de onda em que a clorofila fosse o unico fator que
influenciasse na reflectdncia. Assim, os autores
observaram que a reflectdncia proximo a 700 nm e no
intervalo de 530 a 630 nm foram sensiveis ao contetido de
clorofila. Os autores também observaram que o intervalo
de comprimento de onda entre 750 e 900 nm pode ser
considerado como insensivel ao teor de clorofila. Tendo
em vista que R, e R, sdo diretamente proporcionais ao
teor de clorofila, e que R | praticamente ndo depende
do teor de clorofila, foram desenvolvidos os indices
de razao simples (SR — Simple Ratio), descritos nas

equagoes 2 e 3.

_ R750 2
SR1 = R700 ( )
R :R750 (3)
R550
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indice MTCI

Dash & Curran (2004) desenvolveram o indice MERIS
Terrestrial Chlorophyll Index (MTCI), utilizando dados de
reflectancia do vermelho proximo (espectrorradidmetro
de média resolucao) para a predigdo do teor de clorofila
em dosséis florestais. Os autores observaram que com o
aumento do teor de clorofila a diferenca na reflectancia
entre 750 ¢ 710 nm diminuiu gradualmente, aumentando
entre os comprimentos de onda 710 e 680 nm. A partir
dessas analises foi gerado o indice MTCI (Equagido 4).

R - R

Resultados e discussao

MTCT = [Rm -Rnu] @

Os valores médios dos indices espectrais para as
quatro estagOes climaticas estdo apresentados na Fig. 2.
Para todos os indices espectrais, os valores encontrados
na primavera foram diferentes dos encontrados no verao;
0 mesmo ocorrendo entre outono e inverno. Ja a transi¢ao
verdo-outono, em trés dos quatro indices, ndo acarretou
diferencas entre os indices.

Ao se observar a variacdo das estacOes climaticas
em sua ordem cronoldgica percebe-se uma tendéncia
sazonal nos gréficos. Para o indice MCARI ocorrem
valores mais baixos no inverno-primavera, aumentando
no verao-outono ¢ com SR1, SR2 e MTCI os menores

valores ocorrem no verdo-outono, aumentando no
inverno-primavera. Lembrando que estes indices foram
concebidos para serem sensiveis ao contetido de clorofila
de maneira direta com MCARI e inversa com SR1, SR2
e MTCI (Gitelson et al., 1996; Dash & Curran, 2004;
Wu et al., 2008). Assim, pode-se inferir que as folhas
analisadas apresentam maior conteido de clorofila no
periodo verdo-outono e menor conteido no periodo
inverno-primavera.

De acordo com Wu et al. (2008), as clorofilas tém
fortes picos de reflectancia nas regides de comprimento
de onda do verde. Porém, segundo os autores, a alta
reflectancia encontrada no espectro do azul nao pode
ser aproveitada para a predig¢ao do teor de clorofila, uma
vez que ha a sobreposi¢do com a absortancia (o) dos
carotenoides. A absor¢do maxima na regidao do vermelho
ocorre entre 660 e 680 nm. No entanto, ¢ desconhecido
se a reflectancia nestes comprimentos de onda pode ser
usada para predizer o teor de clorofila, pois a absor¢do
em 660 e 680 nm tende a saturar a baixo teor de clorofila,
reduzindo assim a sensibilidade dos indices espectrais
baseados nestes comprimentos de onda (Sims & Gamon,
2002).

Os dados de reflectancia espectral foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA), demonstrando que
houve diferencas nos teores de clorofilas das folhas de
Eucalyptus grandis em funcdo das estagdes climaticas
(Tabela 1).

Tabela 1. ANOVA’s aplicadas aos indices espectrais para folhas de Eucalyptus grandis com 20 meses de

idade.
Indice gl SQ QM F
MCARI Estacdes 3 0,08755 0,02918 21,45%*
Residuos 176 0,23940 0,00136
SR2 Estagoes 3 28,87 9,623 35,22%*
Residuos 176 48,09 0,273
SR1 Estagdes 3 14,33 4,775 15,05%*
Residuos 176 55,83 0,317
MTCI Estacdes 3 18,36 6,119 30,92%*
Residuos 176 34,83 0,198

** Significativo ao nivel de confianga de 99%; gl = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio; F = valor

de F calculado.
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Figura 2. Valores médios (adimensionais) dos indices espectrais em folhas de Fucalyptus grandis para as quatro
estacdes climaticas. Médias seguidas de letras iguais entre as estagdes nao diferem significativamente entre si

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Apesar de ndo haver diferencas nos valores dos
indices SR1, SR2 e MTCI entre verdao-outono, ocorreu
valor médio menor no outono. MCARI apresentou valor
maior no outono, sendo que este difere do verao. Estes
eventos sugerem que o maior teor de clorofila ocorreu no
outono. Gitelson & Merzlyak (1997) encontraram para
os indices SR1 e SR2 forte correlagao entre o contetido
de clorofila predito e o determinado por método quimico,
para as folhas de diversas espécies arboreas. Formaggio
etal. (2002), encontraram R* maior que 0,77 com a razdo
R750/R550, para estudos de clorofila em doss€is de soja.

Freiberger et al. (2010) realizaram estudos de
concentracao de clorofila em folhas de Anadenanthera
colubrina (Angico branco) e observaram que no final do
inverno e da primavera existiam concentragdes menores
de clorofila a e b, havendo aumento destas concentragdes
no final do verdo. Os mesmos autores encontraram teor
total de clorofila constante para Tabebuia avellanedae
(ipé-roxo), independentemente da estagdo climatica.
Este comportamento encontra respaldo em estudos
realizados por Almeida et al. (2004), os quais afirmam
que, para algumas espécies, pode ocorrer um maior

acumulo de clorofilas sob baixa radiagdo solar devido
ao efeito compensatdrio a menor quantidade de radiacao
disponivel.

Demarez et al. (1999) observaram que os teores de
clorofila aumentaram a partir de meados do inverno em
direcdo a primavera e no inicio de verao em trés espécies
arboreas europeias. Berveiller & Damesin (2008)
também constataram valores maximos de clorofila e
taxa fotossintética no inicio do periodo vegetativo, ou
seja, na primavera, em ramos novos de Fagus sylvatica
(faia-européia).

Segundo Gabrielsen (1948), a propor¢do de luz
incidente que ¢ refletida ¢ maior quando a concentragdo
de pigmentos na folha é baixa, porque a luz refletida
de uma camada mais interna tera menor chance de ser
recapturada no seu caminho de volta a superficie. Ainda
para o mesmo autor, quanto menor a concentracao de
clorofila na folha, maior sera o aumento relativo da
absorg¢do de luz devido a um aumento nesta concentragao
inicial. Esta relacdo pode ser observada também para
a clorofila extraida, embora as propriedades oticas
das folhas ndo sejam as mesmas que a da clorofila em
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solugdo. Ciganda et al. (2008) observaram teor maior
de clorofila na parte inferior do dossel de milho (Zea
mays L.). Essa ocorréncia, segundo os autores, esta
relacionada a uma reducdo na capacidade de transporte
de elétrons por unidade de clorofila presente, devido a
baixa incidéncia de radiagao solar.

Com o emprego dos indices MCARI705 e SR705,
Mielke et al. (2012) obtiveram boas predigdes
para o conteudo de clorofila nas folhas de Eugenia
uniflora, determinando valores do r* de 0,94 ¢ 0,93,
respectivamente.

O aumento da concentracdo de clorofila esta
relacionado ao aumento da atividade fotossintética.
Inoue & Martins (2006) observaram que a variagao
da taxa fotossintética da grevilea seguiu a alteracdo
da temperatura. Os autores registraram o incremento
sazonal: inverno>primavera>verao, retornando aos
niveis iniciais do outono do periodo anterior. Tal
comportamento também foi verificado em diferentes
espécies lenhosas (Machado et al., 2002; Alves, 2004),
em que a fotossintese foi influenciada pelas estagdes do
ano. Considerando que a espécie estudada ¢é helidfita,
e que houve diferenca na resposta espectral entre a
estacdo com maior intensidade luminosa (verdo),
pode-se inferir que esta responde fisiologicamente a
essa caracteristica, apontando assim a ocorréncia de
diferentes concentragdes de pigmentos nas diferentes
épocas do ano.

Conclusoes

Os indices espectrais avaliados apresentaram
variagdes para as estagdes climaticas monitoradas, o
que sugere a correlagdo existente entre eles e o teor de
clorofila nas folhas. Isso torna possivel o monitoramento
da cultura através de técnicas de sensoriamento remoto.

Os resultados encontrados para os indices de
reflectancia apontam que a estagdo de maxima produgao
fotossintética do Eucalyptus grandis ocorre no periodo
verdo-outono, onde se encontra maior conteudo de
clorofila nas folhas.
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