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RESUMO

O estudo do comportamento espectral permite a
modelagem estatistica de dados, empregando métodos
simples e multivariados de andlise, tais como técnicas de
regressdo multipla, de analise de agrupamentos e de anélise
de componentes principais. O uso dessas técnicas permite
selecionar, agrupar e quantificar a participacdo dos fatores
determinantes da producdo que estdo associados com a
variacdo da resposta fisioldgica da planta em dado local. O
objetivo do trabalho foi analisar através da estatistica
multivariada o comportamento espectral de folhas de café,
ingd e fotinia. As analises foram feitas no LeafClip e os
agrupamentos gerados no STATISTICA. Foi utilizada a
resposta espectral de folhas secas, sadia, em senescéncia e
de tonalidades vermelha e amarela. A metodologia
apresentada foi capaz de explicar 79,53% da variabilidade
dos dados inseridos, mesmo com apenas 10 tipos de folhas.
A utilizagdo da analise multivariada sobre o estudo
demonstrou-se  adequada, evidenciando a  melhor
interpretacdo das curvas espectrais e destacando 0s
diferentes pigmentos existentes nas folhas.

Palavras-chave — assinatura espectral, espectroscopia,
estatistica multivariada.

ABSTRACT

The study of spectral behavior allows the statistical
modeling of data, using simple and multivariate analysis
methods, such as multiple regression techniques, group
analysis and principal component analyzes. The density type
has not associated, associated and quantified the
participation of determinants of the production that are
associated with a determination of physiological response of
the plant in found local. The objective of this work was to
analyze the spectral behavior of the coffee leaves, inga and

phototonia using multivariate statistics. As described in the
LeafClip and the groupings generated in STATISTICA. The
spectral correspondence of dry, healthy leaves in
senescence and red and yellow tones was killed. The
explanation of the dashboard was able to explain 79.53% of
the variability of the inserted data, even with only 10 types
of sheets. The use of the multivariate analysis on the study
was adequate, evidencing a better interpretation of the
curves and highlighting the different forms of expression in
the leaves.
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1. INTRODUCAO

O aprimoramento do conhecimento da interacdo da resposta
eletromagnética da vegetacdo tem ocorrido pela realizagao
de estudos no tema referido por “comportamento espectral
da vegetagdo”, utilizado para representar as caracteristicas
de reflectincia eletromagnética pelas folhas, plantas
individuais e conjunto de plantas (dossel). Para caracterizar
0 comportamento espectral da vegetacao, é preciso conhecer
0 processo de interacdo eletromagnética em termos de trés
fendbmenos fisicos: reflectancia, transmitancia e absortancia.
Contudo, a maioria dos casos que envolvem o uso do
sensoriamento remoto em estudos da vegetacdo inclui a
reflectancia como o fenbmeno mais analisado[1].

O comportamento espectral de uma folha é a funcéo de
sua composi¢cdo, morfologia e estrutura interna [1] [2]. Na
regido do visivel a clorofila das folhas responde pela maior
parte da reflectancia espectral. Os valores percentuais desses
pigmentos existentes nas folhas podem variar bastante de
espécie para espécie. A energia incidente é absorvida
seletivamente pela clorofila e é convertida em calor ou
fluorescéncia, e também fotoquimicamente em energia
estocada na forma de componentes organicos por meio da
fotossintese [2].
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A Anélise de Componentes Principais (ACP) é uma
técnica multivariada de modelagem da estrutura de
covariancia, consiste em transformar um conjunto de
varidveis originais em outro conjunto de variaveis de mesma
dimensdo denominadas de Componentes Principais (CP). O
objetivo principal da ACP é o de explicar a estrutura da
variancia e covariancia de um vetor aleatério, composto de
p-varidveis aleatorias, por meio de combinagdes lineares das
varidveis originais. Essas combinagBes lineares sdo
chamadas de CP e séo nédo correlacionadas entre si [3].

O objetivo do trabalho foi analisar o comportamento
espectral de folhas de café, inga e fotinia através de CP.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em folhas de café (Coffea arabica) e
folhas coloridas de Fotinia (Photinia frasen) e Inga (Inga
sessilis), para analisar a comparagdo entre folhas sadias, em
senescéncia, a variacdo de reflectancia em parte dorsal e
frontal e a variagcdo de coloragcdo comparando o café com as
demais culturas (Tabela 1).

As coletas e analises das amostras de folhas foram
realizadas no dia 16/04/2018, na Faculdade de Engenharia
Agricola da Universidade Estadual de Campinas -
UNICAMP.

Foram utilizados os instrumentos: FieldSpec, Leaf Clip,
Fibra Optica, Fonte de Iluminacdo, Software RS2 para
conferir e um microcomputador, para os devidos registros e
processamento das médias radiométricas. O FieldSpec e um
espectrorradidmetro que realiza medidas de Vérios
pardmetros, bem como a reflectancia solar, a radiancia e
irradiancia [4], e opera na faixa espectral entre 350-2500
nm, por meio de 03 detectores: VNIR (350-1000 nm);
SWIR (1001-1800 nm); SWIR (1801- 2500 nm). O Leaf
Clip foi configurado para registrar 30 leituras por amostra,
gerando uma curva espectral media. A calibracdo com a
placa Spectralon foi realizada a cada troca de folha.

Apobs a espectroscopia, os dados foram padronizados e
submetidos a andlise de agrupamento e a de componentes
principais (CPs), para classificar cada folha por
comportamento espectral e agrupar as que possuem as
caracteristicas semelhantes com o uso do software Statistica.
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Tabela 1. Descricdo das plantas utilizadas na espectroscopia.

Nome Cientifico Caracteristica da Sigla
planta

Coffea arabica Verde — sadia — parte FSADF
frontal

Coffea arabica Verde — sadia — parte FSADD
dorsal

Coffea arabica Seca — parte frontal FSECF

Coffea arabica Seca — parte dorsal FSECD

Coffea arabica Senescéncia — parte FSENF
frontal

Coffea arabica Senescéncia — parte FSEND
dorsal

Photinia frasen Vermelha — parte FVERM
frontal F

Photinia frasen Vermelha — parte FVERM
dorsal D

Inga sessilis Amarela -  parte FAMF
frontal

Inga sessilis Amarela — parte dorsal FAMD

3. RESULTADOS

A andlise de agrupamento relacionou as folhas de acordo
com sua variagdo (Figura 1), isto &, segundo seu
comportamento espectral dentro das amostras, representada
pela variagdo do conjunto de caracteristicas que define as
folhas, sendo justificada pela Figura 2, a qual se consegue
notar dois agrupamentos, FVERMD e FVERMF versus 0s
demais, considerando que as folhas em senescéncia tiveram
desempenho baixo comparada com as demais.

Para comparar 0 comportamento espectral das amostras,
foram geradas suas curvas espectrais (Figura 03), ilustrando
a reflectdncia em relacdo aos comprimentos de onda das
folhas. A folha amarela apresentou entre 550 a 1100 nm, um
drastico aumento da reflectancia em fungdo da baixa
quantidade de pigmentos absorvedores de energia e em
razdo da interagdo da radiacdo com a estrutura celular. A
folha verde, na regido entre 450-720 nm, apresentou duas
bandas de absorcdo, a primeira entre 450-500 nm e a
segunda, entre 650-700 nm. E a folha vermelha por néo
possuir a quantidade de clorofila como as outras duas folhas,
foi a que teve menos reflectancia comparada com as demais.
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2 ———— . : - 4. DISCUSSAO

O reconhecimento de padrSes se da pelas propriedades
espectrais distintas nas diferentes espécies, que as
agruparam e distinguiram por faixa espectral. Esta técnica
tem sido aplicada com sucesso em estudo de
espectrorradiometria de espécies vegetais [5,6].

Os dois CPs, que sdo os fatores principais que estdo
influenciando esses dados, a reflectdncia e o comprimento
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de onda, tiveram uma interacdo de 79,53% da variacéo total
5 dos comportamentos espectrais analisados (Figura 2).
Quando analisada a variancia da CP1, tém-se um
comprimento de onda maior nas FVERMD e FVERMF por
| I— | T - o -
FVERMF FSECF FSADD FSENF FSEND ter os dados estatisticos mais proximos a CP1, ficando
FVERMD FSADI FAMF FAMD

assim, a FSECD com os valores de comprimento de onda

Figura 1. Dendrograma dos comportamentos espectrais. menores comparadas com os demais comportamentos,

4 conforme a Figura 3. Em relacdo a reflectancia, tém-se a
CE2:22.10% FAMF como a folha com maior reflectancia e a FSECF com

3 e a menor.
% Ao analisar a curva espectral em relagdo a pigmentacéo

de cada folha, ttm- se, de acordo com a figura 2, uma

melhor resposta na faixa de 850 nm para a FAMD e a
% or FSEND na faixa de 750-800 nm. As curvas espectrais mais
\ fortes em relacdo ao comprimento de onda foram 1200 nm e
4 R criseas 1300 nm e em relacdo a reflectancia foi a faixa de 750 nm.

: Ao aferir a anélise multivariada, tém-se tendéncia
FVERMD comparando a CP2 que, quanto maior o teor de clorofila na
FVERMF 7 a -

folha, menor é a sua porcentagem total de reflectancia,
corrobora assim com a Figura 3, em que mostra as curvas
espectrais dos trés principais pigmentos fotossintetizantes
presentes nas folhas.
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Figura 2. Grafico Biplot com os comportamentos espectrais de

cada folha pelo comprimento de onda. A estatistica multivariada foi capaz de agrupar, conforme

0.6 semelhangas da resposta espectral, cada folha de acordo

com sua caracteristica fisiologica. A utilizacdo de analise

05 multivariada sobre os dados amostrais demonstrou-se

adequada, conseguindo agrupar as folhas com reflectancias

ﬂo.a préximas e sua interagcdo quanto a senescéncia, coloracdo e

Y teor de umidade, evidenciou a melhor interpretacdo das

03 curvas espectrais e destacando os diferentes pigmentos

@ existentes nas folhas. A metodologia apresentada foi capaz

&0,2 de explicar 79,53% da variabilidade dos dados inseridos,
mesmo com apenas 10 tipos de folhas.

01 O recurso utilizado apresentou vantagens na interpretacdo

dos dados de reflectancia, uma vez que facilita a

0 visualizacdo e da pesos, a partir das componentes principais,

oOooOoOoo o0 o o0 OoOOoOOoO0Oo OO0 oo OoOooOo-d N
C= G U A = R = i = para cada elemento a ser estudado, tendo ele mais ou menos
oo o H o H A NN NN

interacdo com, no caso, a resposta espectral. Esse método de
analise pode corroborar com trabalhos que utilizem imagens
) ——FAMF FSADF ——FVERMF multiespectrais para mapeamentos diversos, uma vez que
Figura 3. Comportamento espectral em trés folhas com . - - o
diferentes pigmentos. comprovam, por métodos estatisticos, a reflectancia emitida
por determinado tipo de folha.

comprimento de onda (nm)
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