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Resumo

Os campos rupestres ferruginosos sdo areas de alto valor bioldgico devido a sua grande
biodiversidade e endemismo. Apesar disso, crescentes ameacas se dao sobre esse ecossistema,
ao passo que estudos sobre ele ainda sdo relativamente escassos. Através deste trabalho
buscamos iniciar a caracterizacdo espectral da fitofisionomia das areas de campo rupestre
ferruginoso para embasar estratégias futuras de conservacdo. A pesquisa teve o intuito de
investigar se ha um padrao de resposta espectral e/ou indices espectrais que identifique e defina
a vegetacdo desse ecossistema, e assim, contribua para a construgdo de uma biblioteca
espectral da vegetacdo. Para isso, comparamos e investigamos as diferengas entre as
assinaturas espectrais de trés espécies vegetais dominantes no campo rupestre ferruginoso:
Eremanthus erythropappus, Pleroma heteromallum e Senna reniformis. Com o aparelho
FieldSpec 4 ASD realizamos dois tipos de medicdes (central e lateral) nas folhas, em campo e,
posteriormente, em laboratorio. As medi¢des foram feitas em uma folha por individuo, sendo
trés individuos por espécie. As comparacdes foram realizadas entre as espécies, € na mesma
espécie em campo e laboratorio, e com as medidas centrais e laterais. Os resultados obtidos
foram relacionados as caracteristicas anatdmicas e morfologicas de cada espécie para auxiliar
no entendimento de como refletem as condigdes ambientais e lidam com elas. As espécies
apresentaram variagdes em alguns pontos do perfil espectral, sobretudo na regido do
infravermelho préximo, e nos indices vegetacionais (NDVI e MSI), porém, no geral essas
variagdes nao foram significativas. Este fato corrobora para a construcdo da biblioteca
espectral da vegetagdo de campo rupestre ferruginoso, porém mais estudos ainda sdo
necessarios.

Palavras-chave: campo rupestre ferruginoso; biblioteca espectral; sensoriamento remoto;
Eremanthus erythropappus; Pleroma heteromallum,; Senna reniformis.



Abstract

Spectral signature of three plant species in ferruginous rupestrian fields

The ferruginous rupestrian fields are areas of high biological value due to their great
biodiversity and endemism. Despite this, growing threats hang over this ecosystem, while
studies on it are still relatively scarce. Through this work, we seek to initiate the spectral
characterization of the phyto physiognomy of the areas of ferruginous rupestrian fields to
support future conservation strategies. The research aimed to investigate whether there is a
pattern in the curve and in the spectral indices that identifies and defines the vegetation of this
ecosystem, and thus contributes to the construction of a spectral library of this vegetation. For
this, we compared and investigated the differences between the spectral signatures of three
dominant plant species in the ferruginous rupestrian field: Eremanthus erythropappus, Pleroma
heteromallum and Senna reniformis. With the FieldSpec 4 ASD device, we carried out two
types of measurements (central and lateral) on the leaves, in the field and, later, in the
laboratory. Measurements were made on one leaf per individual, three individuals per species.
Comparisons were performed between species, and within the same species in the field and
laboratory, and with central and lateral measurements. The results obtained were related to the
anatomical and morphological characteristics of each species to help understand how they
reflect environmental conditions and how to deal with them The species showed variations in
some points of the spectral profile, especially in the near infrared region, and in the vegetation
indices (NDVI and MSI), however, in general these variations were not significant. This fact
subsidizes the construction of the spectral library of the ferruginous rupestrian fields, but
further studies are still necessary.

Keywords: ferruginous rupestrian fields; spectral library; remote sensing; Eremanthus
erythropappus; Pleroma heteromallum,; Senna reniformis.
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Introduciao

O Brasil esta entre os maiores produtores e exportadores de minério de ferro do mundo (USGS,
2017), sendo o estado de Minas Gerais o segundo maior exportador do pais (ANM, 2022). A projecao
para os proximos anos ¢ de expansao mais rapida consonante ao capital investido nas mineradoras para
aprimorar a produg¢do a médio e longo prazo (MME, 2022). Em Minas Gerais, as jazidas estao
concentradas no Quadrilatero Ferrifero, coincidindo com a ocorréncia de campos rupestres
ferruginosos, considerados ecossistemas de grande riqueza biologica e endemismo (Silveira et al.
2016). E indubitdvel que proporcionalmente a tal expansdo mineraria, ocorrera a degradacio destes
ecossistemas, em virtude da supressdo da vegetagdo e do solo, seguida da perda completa da
biodiversidade e dos servicos ecossistémicos, essenciais ao bem-estar humano e a sobrevivéncia de

outras espécies circunspectas ao local (IBRAM, 2007, Fernandes et al. 2020).

Reconhecendo a ameaga crescente sobre essas areas e sua grande relevancia bioldgica (Silveira
et al. 2016), estudos acerca de sua evolugdo (Pontara, Bueno, Rezende et al. 2018) e ecologia
funcional, biogeografia vegetal (Neto et al. 2007) e interagdes interespecificas (Queiroz et al. 2019)
tém aumentado especialmente na ultima década, entretanto o funcionamento desse ecossistema mega
diverso e peculiar estd ainda a ser elucidado. E crucial e urgente que se avancem os estudos nestas
areas, a fim de caracterizd-las em multiplas feigdes e escalas para aquilata-las e, portanto, promover

medidas efetivas de conservagao ou restauragao neste ecossistema.

Até o momento, a maioria dos estudos realizados em campos rupestres restringe-se ao
levantamento de flora ou a fitossociologia (Messias et al. 2012, Rech et al. 2017, Colli-Silva,
Vasconcelos e Pirani, 2019), utilizando-se de métodos propostos ainda no século XIX. O
reconhecimento da vegetagdo de uma determinada area ¢é feito in sifu a partir da identificagdo das
espécies vegetais por profissionais qualificados. A vegetacdo ¢ amplamente descrita embasada pelas
caracteristicas morfologicas e estruturais da comunidade, considerando-se sobretudo as espécies
dominantes. As etapas da caracterizacdo fitofisiondmica feitas dessa forma dispendem de muito tempo
e recursos, o que limita, muitas vezes, a escala das areas estudadas (Braz ef al. 2013). Apesar disso,
esse método permanece como essencial € o mais preciso para a identificagdo das espécies e estudos de
sucessdo ecologica e biogeografia. Porém, em se tratando da ecofisiologia e do conhecimento dos
processos ecossistémicos, como as trocas gasosas, outras ferramentas sdo necessarias, uma vez que as
medigdes in loco ao nivel do individuo, nao retratam toda a comunidade. Dentre as opgdes, métodos

baseados no sensoriamento remoto tém se revelado valiosos para a determinacao das funcionalidades



das espécies e dos ecossistemas, compondo as informacdes de forma mais rdpida e integrada

(Cavender-Bares et al. 2020).

O avango da tecnologia vem contribuindo para tal, permitindo-nos conhecer, por meio de
tecnologias hiperespectrais e métodos de sensoriamento remoto, o espectro de reflectancia das folhas.
A partir disso ¢ possivel estimar indices vegetacionais como o de estresse hidrico (MSI), indice de
profundidade relativa da copa (RDI), indice infravermelho de diferenga normalizada (NDVI), entre
outros que ainda estdo sendo desenvolvidos e testados a fim de descobrir e caracterizar mais
informagdes contidas na fisiologia foliar. A caracterizagdo da assinatura espectral da vegetacdo ¢
produzida por meio do espectrorradidometro, ferramenta capaz de fornecer dados foliares gerados pela

reflectancia da luz (Novo, 2010).

A curva espectral corresponde a um padrao de resposta do alvo vegetal. Ainda assim, sua
reflectancia varia dentro do espectro de acordo com a espécie e com as condigdes em que se
encontram, em virtude de suas adaptagdes fisioldgicas e anatomicas (Novo, 2010). A combinagao das
informagdes espectrais € anatOmicas atua de maneira sinérgica para o conhecimento do
comportamento e das estratégias da planta. As assinaturas espectrais das espécies obtidas em diversas
feicdes e condi¢des sazonais de um mesmo ecossistema constituem a biblioteca espectral daquele tipo
de vegetagdo. O conjunto de dados da biblioteca ¢ utilizado como referéncia para calibrar e validar
informacgdes obtidas por sensoriamento remoto (Dudley ef al. 2015). Ao comparar as assinaturas da
vegetacdo adquiridas nas imagens de satélites com a biblioteca, torna-se viavel a identificagdo,
caracterizacdo e o mapeamento da vegetacdo estudada, avaliando suas condigdes fenologicas, suas
fungdes ecofisiologicas e monitorando possiveis mudangas ao longo do tempo (Xiao, Tao, Xiao ef al.

2017).

Em termos praticos, essas informagdes t€ém sido usadas para a avaliagao de culturas agricolas
(Houborg e McCabe, 2016) e desenvolvimento florestal (Ramos et al. 2023), e tem trazido crescentes
contribui¢des para os estudos das respostas ecossistémicas de florestas e outros tipos vegetacionais
tropicais a variagdo climatica e ag¢des antropicas, incluindo avalia¢do da degradacao e restauragdo de
areas degradadas (Hott ef al. 2019, Berveglieri et al. 2021, Gongalves et al. 2021, Boulton, Lenton e
Boers, 2022). Por outro lado, essa abordagem metodoldgica ainda € escassa em estudos em ambientes
campestres. Com raras excecdes, normalmente relacionadas a estimativas de perda de area de
vegetagdo de “canga” em séries temporais, ou recuperagdo de areas mineradas na Amazodnia
(Souza-Filho et al. 2019, Gastauer et al. 2022), bibliotecas espectrais dos campos rupestres nacionais,

até onde sabemos, ndo estao disponiveis na literatura. A construcao da biblioteca espectral dos campos



rupestres ferruginosos, assim como dos quartziticos, podera ajudar na demarcacdo mais precisa de suas
areas de ocorréncia (Fernandes-Filho er al. 2022), e abrird caminho para andlises de suas
funcionalidades ao nivel do ecossistema. As previsoes de alteragdo climatica projetadas para as zonas
de ocorréncia de ambientes tropicais de altitude (IPCC 2013, Assis e de Mattos, 2016, Fernandes et al.
2020), em adig¢ao as pressdes exercidas pela mineragao sobre tais paisagens, tornam essa abordagem
metodoldgica extremamente importante. No caso dos campos rupestres a constru¢do da biblioteca
espectral devera abarcar espécies representativas dos estratos herbaceo e arbustivo. No presente estudo
buscamos caracterizar, comparar e descrever as curvas de assinatura espectral de trés espécies vegetais
dos campos rupestres ferruginosos: Pleroma heteromallum (D.Don) D.Don, Eremanthus

erythropappus (DC.) MacLeishe e Senna reniformis (G.Don) HSIrwin e Barneby.

Estudos anteriores demonstraram que estas espécies diferem em suas caracteristicas anatdmicas
foliares e em parametros ecofisiologicos, o que possivelmente pode gerar respostas espectrais
diferenciadas (Boanares et al. 2018a, b, Boanares et al. 2021). Por outro lado, mesmo considerando-se
a diversidade de estratégias funcionais presentes nos campos rupestres, as severas condigdes
edafoclimaticas desse ecossistema devem limitar a amplitude de variagdo interespecifica das respostas
espectrais, posicionando os valores das curvas de reflectancia em faixa tipica de ecossistemas de baixa

produtividade (Fernandes, Nunes, Moura et al. 2015).

Através do estudo e da comparacao do perfil da assinatura espectral e dos indices NDVI e MSI
obtidos através da medi¢ao da reflectancia de trés espécies nativas e dominantes no campo rupestre
ferruginoso, esperamos que estes primeiros dados espectrais relacionados a ecofisiologia do
ecossistema no Quadrilatero Ferrifero, contribuam para estratégias futuras de conservacdo e
restauracdo. Haja vista que os padroes de resposta da planta refletem diretamente as condi¢des do
ambiente ao qual estd submetida, o que significa que a partir destes dados e conforme a escolha dos
indices, ¢ possivel estimar a disponibilidade de nutrientes no solo e a oferta de recursos hidricos no

ambiente, essencialmente responsaveis pelo crescimento e desenvolvimento vegetal.
Materiais e métodos

Area de estudo e espécies vegetais

O estudo foi conduzido em uma area de campo rupestre ferruginoso localizada na serra da
Brigida, a altitude de 1.492m, dentro da area de preservagdo ambiental (APA) Cachoeira das
Andorinhas em Ouro Preto, MG (Figura 1). O clima predominante no local, segundo a classificagdo de

Koppen, ¢ Cwb (Alvares et al. 2013), caracterizado por verdes brandos, invernos secos e elevada
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amplitude térmica. O solo da area de estudo foi avaliado anteriormente como Neossolo litélico, rico

em ferro (EMBRAPA 1999, Schettini ef al. 2018).

- -

Figura 1. Localizagdo da area de estudo na serra da Brigida, Ouro Preto, MG. A direita, a linha amarela delimita o
fragmento de campo rupestre ferruginoso, proximo a area minerada (sem cobertura vegetal a esquerda na mesma imagem).

Imagens cedidas por A.R. Kozovits.

E. erythropappus ¢ arvore endémica do Brasil, com ocorréncia frequente em solos rochosos do
Sudeste e de Goias (REFLORA, 2016); P. heteromallum ¢é arbusto, também nativa, ¢ além dos locais
de ocorréncia compartilhados com a anterior, estd distribuida pelo Nordeste brasileiro (REFLORA,
2020); por fim, S. reniformis, ¢ considerada arbdrea ou arbustiva, endémica, ¢ com a distribui¢ao
restrita aos Estados: Sergipe, Bahia, Minas Gerais e Sdo Paulo (REFLORA, 2019). As trés espécies
vegetais selecionadas (Figura 2) estdo amplamente distribuidas pela area de estudo e ja foram alvo de
varias outras investigacdes ecofisioldgicas, inclusive anatomicas, diferindo em diversas caracteristicas
que podem ser relevantes para a compreensao dos resultados aqui apresentados (Schettini et al. 2018,
Boanares ef al. 2018a, b, Boanares ef al. 2021). Um resumo das principais caracteristicas anatomicas e
fisioldgicas € apresentado no Quadro 1. Esses dados j& foram publicados e foram gentilmente cedidos

pela autora principal, Dra. Daniela Boanares, para compor as analises do presente estudo.
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Figura 2. A, D) Pleroma heteromallum; B, E) Eremanthus erythropappus; C, F) Senna reniformis. Fontes: A:

Mauricio Mercadante!, B: Leonardo Correa?, C: Ignez Motta®, D, E e F (Daniela Paiola, tiradas no dia da coleta em campo).

Quadro 1. Caracteristicas anatomicas e implicacdes fisiologicas relacionadas a absor¢ao e

armazenamento de dgua pelas folhas das trés espécies estudadas (Boanares et al. 2018a, b).
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Anatomia

Fisiologia

FP. heteromallum

Farede celular
abundante em celulose

absorve dgua em baixa
velocidade

Parénguima esponjoso
com 3-4 camadas

altas taxas de absorcdo
de agua

Grande numero de
células vacuolizadas

auxilia na retencdo de
alto conteldo de agua

E.
erythropappus

Farede celular
abundante em celulose

absorve agua em baixa
velocidade

Tricomas ndo lignificados

altas taxas de absorcdo
de agua

Traqueides grandes nas
terminacdes vasculares

auxilia na retencdo de
alto conteldo de agua

S. reniformis

Terminacdes vasculares
com muitas fibras e
parede espessada

absorve agua em alta
velocidade

Tricomas nio lignificados

altas taxas de absorcdo
de agua

Celulas mucilaginosas

absorcdo e
armazenameanto de
agua

Coleta e tratamento de dados

No campo, utilizamos meios auxiliares para minimizar desvios indevidos passiveis de ocorrer. O
acessorio leaf clip foi usado para garantir a integragdo da folha na superficie do sensor, ¢ a
pesquisadora vestiu roupa preta para evitar reflexo préximo a medigdo. A coleta de dados espectrais
(espectrorradiometro FieldSpec 4) das folhas das trés espécies foi realizada no fim do verdo

(16/03/2023) entre 9 e 10h em campo, e entre 11 e 12:30h no laboratorio. O espectrorradidmetro era

calibrado sempre que necessario.

Em ambos os casos, as mensura¢des foram feitas em folhas maduras, bem verdes ¢ sem
danificacdo aparente, em trés individuos por espécie e em triplicata por folha. Apds as medidas em
campo, com as folhas atachadas a planta mae, estas foram destacadas, identificadas e devidamente

ensacadas, mas sem nenhum artificio para evitar a perda de agua. No laboratério, a coleta de dados foi

realizada nas mesmas folhas.
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Tanto em campo como no laboratorio, realizamos dois tipos de medi¢ao por folha, os quais
chamamos de “central”, que centralizava a leitura sobre a nervura central, e “lateral” no limbo foliar,
que evitava a nervura central. A aquisi¢do das medidas laterais, entretanto, foi mais trabalhosa nas
folhas de S. reniformis, devido a sua pequena area. Por isso, no laboratério foram coletadas apenas
suas medidas centrais.

A média da reflectancia de cada folha medida em triplicata foi gerada por meio do software
ViewSpec Pro 6.2, e o grafico da curva com o programa ENVI 5.6.1.

O espectrorradiometro mede a intensidade do comprimento de onda refletido pelo alvo. Para

tanto, a energia eletromagnética da luz emitida pelo aparelho interage com a folha, produzindo

<M

r

(@)

reflectancia. Uma vez que ocorre a interagcdo, a reflectdncia, formada por bandas espectrais,

o~

transformada em um grafico de linha que expressa os comprimentos de onda refletidos. Tal grafico
chamado de “assinatura espectral” porque cada alvo (vegetacdo, solo, agua, p.ex.) possui um
comportamento padronizado, ainda que haja diferenciagdo dentro das categorias (Novo, 2010). No
caso das plantas, espera-se haver alteracdo na curva de acordo com o tipo vegetacional, a
disponibilidade de 4gua e nutrientes, e a fase do ciclo vegetativo em que se encontra (Curran, 1989).
No gréfico gerado (cf. resultados), o eixo x representa o comprimento de onda em nandmetros e
0 eixo y, a porcentagem da radiacao refletida. No eixo x ha trés regides com os comprimentos de onda
correspondentes a luz visivel (0,4-0,7 nm), infravermelho proximo (0,7-1,3 nm) e infravermelho
médio (1,3-2,5 nm). Na primeira, predomina a absor¢do da radia¢do incidente sobre os pigmentos
fotossintetizantes da planta, carotenoides e clorofila. O pico de reflectancia presente entre os vales
desta regido ¢ referente a percepcao da cor verde. No infravermelho proximo, a reflectancia sofre
influéncia da anatomia do mesofilo, podendo variar entre 30 e 40% no eixo y, aproximadamente. Na
ultima regido, o aspecto de absor¢do demonstrado por dois vales refere-se ao contetido de agua foliar,
isto é, quanto maior for a absor¢do, menor serd a porcentagem refletida, significando elevado conteudo

de 4gua (Dutra et al. 2011).

A figura 3 representa o comportamento espectral geral da vegetacdo (curva verde) e as trés
regides de diferentes comprimentos de onda no espectro (visivel, infravermelho proximo e
infravermelho médio) sdo indicadas na parte superior. As setas A, B, C, D e E (indicadas em roxo),
representam o ponto na curva onde coletamos os valores do eixo y para testar estatisticamente se
haveria diferenga significativa entre as médias das medi¢des centrais e laterais; em campo ou no
laboratorio; e entre as espécies. Os pontos B e C sdo referentes a maior e menor reflectancia no topo de

reflexdo do infravermelho proximo.
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Foram calculados os indices NDVI (Kriegler ef al. 1969) e MSI (Hunt e Rock, 1989) no excel, a

partir dos comprimentos de onda extraidos do arquivo em “.txt”, gerado pelo ENVI. Utilizamos o

primeiro indice como parametro para investigar a atividade fotossintética, e o segundo, estresse
hidrico.

Analises de significancias estatisticas

As analises estatisticas foram feitas no software SPSS. Para as comparagdes entre as médias
obtidas em cada espécies em cada ponto da curva (A, B, C, D e E) e indices vegetacionais foram
realizadas OneWay ANOVAs e com post-hoc Scheffé (confianga de 90%). Este ultimo compara
simultaneamente as combinagdes entre pares possiveis de médias lineares (IBM, 2023) e permite obter
resultados representativos com intervalo de confianga menor (p<0,1) e baixo n amostral (Freire, S.
2021). Para a comparagdo dentro de cada espécie entre as medidas centrais e laterais no campo, e entre

as medidas centrais no campo e no laboratorio, foi utilizado o teste Mann-Whitney (dados

ndo-paramétricos) com intervalo de confianca de 90% (p<0,1).
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Figura 3. Curva representativa do comportamento espectral da vegetacdo. Os valores do eixo y para comparar

estatisticamente as médias foram extraidos dos pontos A, B, C, D e E de todas as medigdes das espécies vegetais do estudo.
(Modificado de Roman, 2016).
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Resultados

Comparacio entre as espécies

As médias dos pontos da curva analisados (Figuras 3 e 4, Quadro 1) e dos indices vegetacionais
(Tabela 1) ndo variaram significativamente entre as espécies quanto as medidas centrais nas folhas,
exceto pela RefA. Tal reflectancia foi maior em S. reniformis que em P. heteromallum, enquanto E.
erythropappus nao diferiu das outras espécies.

Senna reniformis também apresentou valores significativamente mais elevados de RefA que as
demais espécies nas medidas laterais da folha no campo. Quanto as reflectancias nos pontos B, C e D,
E. erythropappus apresentou os menores valores. Essa espécie também apresentou a menor RefE, mas
diferiu significativamente apenas de P heteromallum. Nas medidas centrais em laboratorio, S.
reniformis se diferenciou das demais espécies em funcdo de suas reflectancias mais baixas nos pontos
RefB e RefC.

Nao foram encontradas diferencgas interespecificas significativas de NDVI e MSI nas medic¢oes
centrais no campo (Tabela 1). Nas medidas laterais da folha, entretanto, menores valores de NDVI
foram medidos em E. erythropappus que nas outras espécies. Ja em laboratorio, menores valores de
NDVI foram mensurados em S. reniformis. Essa espécie também apresentou maiores valores de MSI

que P. heteromallum, enquanto E. erythropappus ndo se diferenciou das demais.

Comparaciao das medidas centrais e laterais no campo
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Figura 4. Espectro de reflectancia das folhas de P. heteromallum, E. erythropappus ¢ S. reniformis obtidos das
medidas centrais e laterais em campo. Cada par de cor ¢ referente a um individuo. A linha continua representa a medigao
central e a tracejada da mesma cor, sua respectiva medida lateral. Devido a erro experimental na medicdo lateral em campo

do primeiro individuo de E. erythropappus, tal curva foi retirada da andlise.

Na comparacdo intraespecifica entre as medi¢cdes centrais e laterais feitas em campo,

observamos que em P. heteromallum a reflectincia aumentou significativamente na medida lateral no
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infravermelho proximo (RefB, C; ver fig. 3 e 4, Tabela 1), enquanto em E. erythropappus diminuiu
aproximadamente 20% no infravermelho préximo e médio (RefB, C, D). Ja em S. reniformis, apesar
da difereng¢a na curva de uma das folhas, com diminui¢ao de 20% na reflectancia na medi¢ao lateral no
infravermelho proximo e médio até 1.800 nm (RefB, C, D), ndo houve diferenca significativa (Tabela
1). Para S. reniformis houve variagdo significativa para MSI, que foi maior nas medidas laterais da

folha.

Comparacio entre as medidas centrais no campo e no laboratoério

De maneira geral, a variacao intraespecifica das trés curvas de reflectancia espectral das medidas
centrais foliares em campo foi maior que aquela observada nas medidas centrais em laboratdrio
(Figura 5). A variacdo foi maior na faixa do infravermelho préximo, correspondente aos efeitos da
anatomia do mesofilo, especialmente em P. heteromallum, em menor grau em E. erythropappus e
quase imperceptivel em S. reniformis. No entanto, conforme ja descrito, diferencas significativas entre

as espécies nas RefB e RefC foram encontradas apenas nas medidas em laboratorio.
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Figura 5. Reflectancia espectral das folhas de P. heteromallum, E. erythropappus e S. reniformis obtidas com as

medigdes centrais realizadas em campo (graficos superiores) e em laboratdrio (graficos inferiores).

De fato, as medigdes em laboratorio revelaram aumento significativo na reflectancia dos pontos
RefB e RefC em comparagdo com os valores obtidos em campo, exceto em S. reniformis, enquanto os

outros pontos da curva nao sofreram alteragoes.
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Quanto ao NDVI, valores médios mais elevados foram mensurados em laboratorio em
relagcdo ao campo em P. heteromallum e em S. reniformis. Essa espécie também apresentou elevagdo de

MSI no laboratério (Tabela 1).

Tabela 1: Valores médios de reflectancia (%) em diferentes pontos da curva (A, B, C, D e E; ver
fig. 3) e indices de vegetacdo NDVI e MSI mensurados em folhas maduras de Pleroma heteromallum,
Eremanthus erythropappus e Senna reniformis no final da estagdo chuvosa. Em campo as medidas
foram realizadas incluindo a nervura central (central) ou a evitando (lateral), enquanto no laboratério

apenas medidas centrais foram feitas.

Local  Espécie RefA RefB RefC RefD RefE NDVI MSI
da
medida
E. erythropappus 10,6ab 59,6a* 50,5a* 14,0a 4,7a 0,55a 0,59a
Campo P. heteromallum 7,5a 51,6a* 45,8a* 15,0a 5,0a 0,45a* 0,62a
Central
S. reniformis 12,8b 60,8a 51,5a 17,1a 4,7a 0,58a* 0,60a*
E. erythropappus 8,9a 34,1a& 26a& 7,3a 2,4a 0,21a 0,53a
Campo P. heteromallum 7,9a 62,4b& 54b& 16,6b 5,5b 0,56b& 0,61a
Lateral
S. reniformis 12,5b 53,4b 44,1b 14,4b 3,8ab 0,49b& 0,61a&
E. erythropappus 10,6a 69,9b 59,0b 16,7a 5,8a 0,61b 0,64ab
Lab—  P. heteromallum 8,7a 71,0b 62,3b 13,0a 4,93 0,62b 0,60a
Central
S. reniformis 11,1a 59,6a 49,8a 18,1a 6,1a 0,46a 0,70b

Letras diferentes na mesma coluna e local de medida indicam diferenga significativa entre as espécies (p<0,1). * indica
diferenca significativa (p<0,1) entre as medidas centrais realizadas no campo e no laboratdrio para cada espécie. & indica

diferenca significativa (p<0,1) entre as medidas centrais e laterais realizadas no campo para cada espécie.
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Discussao

As espécies estudadas diferiram em alguns pontos das curvas de reflectancia e em indices
vegetacionais especialmente quando as medidas em campo evitaram a nervura central ou apos
periodo de dessecamento até o transporte para o laboratério. A unica diferenca significativa
encontrada entre as espécies na medida centralizada nas folhas em campo indicou menor absor¢ao
de radiacdo pelos pigmentos fotossintéticos em S. reniformes em contraste com P. heteromallum.

Os valores de reflectancia nesta regido do visivel (RefA; ver tab. 1), entretanto, variaram
pouco (de 7,5 a 12,8%) entre as espécies, ¢ encontram-se dentro da faixa considerada como
indicadora de plantas saudaveis, que refletem de 10 a 30% (Roman e Ursu 2016). Diferencas de
absor¢ao de radiacdo fotossinteticamente ativa de e reflectincia podem se dever a inumeros
fatores de natureza morfoldgica, anatomica, fisioldgica (bioquimica) e estruturais da vegetacdo e
em resposta a variacdo das condi¢cdes edafoclimaticas dentro de um mesmo ambiente, tanto ao
nivel do individuo quanto de grupos funcionais de espécies (Asner, Levick e Smit 2011).

De fato, S. remiformis pertence a um grupo funcional de espécies dos campos rupestres
ferruginosos que apresenta alta velocidade de absorcdo de agua pelas folhas, porém baixo
contetido total de 4gua na turgidez, enquanto o contrario ¢ observado em E. erythropappus e P.
heteromallum (Boanares et al. 2018a, b). Em grande parte, tais diferengas sdo explicadas por
atributos anatomicos foliares (Quadro 1) que podem também afetar o espectro de reflectancia,
como a espessura da folha, constituicdo do mesofilo, lignina, entre outros. Na regido do visivel
(RefA), entretanto, espera-se que o efeito dos pigmentos fotossintéticos se destaque.
Leguminosas, em geral, tendem a apresentar maiores concentracoes foliares de nitrogénio e
clorofilas e altas taxas fotossintéticas, o que deveria ser expresso por menores valores de RefA em
S. reniformis. Por outro lado, ndo hé ainda estudos que tenham abordado a existéncia da relagao
simbidtica dessa espécie com organismos fixadores de nitrogénio. Além disso, Boanares et al.
(2019, 2021) demonstraram relagdo inversa entre a velocidade de absor¢do de agua pela folha e a
assimilagdo de carbono, condutancia estomatica, transpiragao, fotoinibi¢do e termotolerancia (em
folhas menos hidratadas) nos campos rupestres. Assim, comparativamente, E. erythropappus ¢ P.
heteromallum, que compdoem o grupo funcional de lenta absor¢do de agua pela folha, mas maior
conteudo total na turgidez, deveriam apresentar maiores valores fotossintéticos € menor
fotoinibi¢ao, mantendo maior absorcao de radiagao fotossinteticamente ativa.

Senna reniformis também se diferenciou das demais espécies quanto as reflectdncias
estimadas nas medidas centrais foliares em laboratorio, mas nos pontos B e C da curva, NDVI e

MSI (diferenca significativa somente em relacdo a P. heteromallum). A desidratagdo das folhas
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elevou significativamente a reflectancia nos pontos B e C em E. erythropappus e P. heteromallum,
mas ndo afetou os valores em S. reniformis. Esses resultados parecem refletir os achados de
Boanares et al. (2021) que demonstram que as espécies como P. heteromallum e E. erythropappus
dessecam as folhas mais rapidamente que espécies do outro grupo funcional, como S. reniformis.
Se por um lado a perda de 4gua ocorre mais lentamente em S. reniformis, afetando pouco a RefB e
RefC, por outro lado, mesmo essa menor perda pode ter desencadeado o aumento do MSI e a
reducdo do NDVI, uma vez que o conteudo total de dgua capaz de ser estocado nas folhas dessa
espécie ¢ menor que nas outras duas (Boanares et al. 2018a,b). Curiosamente o NDVI em P,
heteromallum foi elevado nas medidas em laboratorio em relagdo aquelas em campo.

A reflectancia na regido do infravermelho proéximo relaciona-se a estrutura do mesofilo,
sendo influenciadas pelas cavidades do interior da folha e pelo colapso das paredes celulares
(Campbell, 2006). Como alteracdes anatdomicas ocorrem naturalmente ao longo do tempo em
resposta a variagao dos fatores ambientais, espera-se que diferencas foliares entre espécies e
grupos funcionais sejam refletidas na assinatura espectral (Cavender-Bares et al. 2020). No
processo de transpiracdo, a agua sai pela folha através da superficie das células do mesofilo que
estdo em contato com os estOmatos, o que significa que a reflectancia nesta regido também ¢
afetada pelo conteudo de dgua. Em folhas maduras e saudaveis, 40-60% ¢ refletido nesta faixa,
como observado nas trés espécies em campo. Em geral, parénquimas mais compactos, menos
lacunosos, como o de P. heteromallum, apresentam menores valores de reflectancia (Ponzoni et al.
2012). Na medida no laboratorio, exceto por S. reniformis, os valores se elevam acima dessa faixa.
As propriedades da luz transmitida, absorvida e refletida, sdo influenciadas pela estrutura e
bioquimica da folha e sabe-se que o aumento da reflectdncia nesta faixa ocorre devido ao
espalhamento interno no mesofilo, € pode ser resultado da espessura da folha, ou de alteragdes
epidérmicas (Serbin e Townsend, 2020). Com o dessecamento da folha, as células podem se tornar
mais prismaticas e aumentar a reflectancia. E. erythropappus ¢ P. heteromallum possuem folhas
mais grossas e saliéncias epidérmicas mais abundantes que S. reniformis.

As medidas realizadas na lateral do limbo foliar mostraram maiores valores de RefA em S.
reniformis comparativamente as demais espécies, ndo diferindo dos resultados medidos na parte
central da folha. Eremanthus erythropappus apresentou os menores valores de reflectancia em
RefB, RefC e Ref D, além do NDVI, dentre as espécies. Além da faixa do infravermelho proximo,
o conteido de 4gua também afeta fortemente o espectro de reflectincia na regido do
infravermelho médio. Quanto maior o conteido de agua, menor a reflectancia (Ponzoni et al.
2012). Os largos traqueides nas terminagdes vasculares de E. erythropappus podem funcionar

como tanques de agua, reduzindo a reflectincia nesses pontos da curva. De fato, essa espécie
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apresentou a maior capacidade de absor¢do de 4gua em suas folhas, at¢é mesmo que P
heteromallum (Boanares et al. 2021), o que esta de acordo com os resultados aqui encontrados.
Entretanto, ndo se sabe porque a espécie apresentou o menor valor de NDVI.

Comparando-se as médias das medidas centrais com as laterais da folha em campo, E.
erythropappus apresentou valores significativamente menores nos pontos RefB e RefC na lateral,
enquanto o oposto foi verificado em P. heteromallum. Diferencas no padrao de inervacdo das
folhas talvez possam trazer alguma luz a tal diferenca entre as espécies. A nervura central de E.
erythropappus ¢ visivelmente mais calibrosa que as nervuras na lateral da folha. Em P
heteromallum, assim como na maioria das melastomataceas, a nervacao curvinérvea com 3 a 8
nervuras que divergem da base e convergem no apice, sendo fortemente unidas por nervuras
secundarias, pode minimizar as diferencas do conteido de dgua do xilema entre o centro e a
lateral das folhas, eventualmente até mesmo clevando o conteudo na lateral. Entretanto, tal
explicacdo ¢ especulativa, devendo ser testada em estudos futuros. Além disso, como demonstrado
por Ball et al. (2015) e Santo et al. (2017), partes diferentes da folha podem variar amplamente
em suas curvas espectrais. Nao houve diferenca significativa entre as medidas centrais e laterais
nas folhas de S. reniformis. Sua pequena area foliar dificulta a eliminagdo do efeito da nervura
central.

S. reniformis se diferenciou significativamente de P. heteromallum (RefD) na medida
lateral, talvez pela modificagdo anatdmica existente a respeito do menor conteudo de celulose em
sua parede e quantidade reduzida de tricomas, comparativamente, que resultaram em menor
reflectancia.

Os valores dos indices vegetacionais refletem as condi¢des as quais as plantas estdo
submetidas, e nos dao pistas sobre sua ecofisiologia (Cavender-Bares et al. 2020). Os resultados
obtidos de NDVI e MSI foram expectaveis, levando-se em consideragdo as condigdes ambientais
do campo rupestre em estudo, como solos rasos € pobres em nutrientes € com baixa capacidade de
retencdo de dgua, altitude elevada, invernos secos (apesar da presenca de neblina) e ambiente
altamente exposto ao intemperismo, a amplitude térmica e aos ventos constantes.

O NDVI, como indice indicador de vigor vegetativo, ¢ popularmente interpretado para a
medicdo de densidade vegetal (sensoriamento remoto) ou de atividade fotossintética. No caso
deste estudo, ele foi calculado individualmente a partir do espectro de cada folha, € por isso
interpretado como indicador de atividade fotossintética. Os resultados variaram de 0,45 a 0,62,
com exce¢do do 0,21 na lateral de E. erythropappus. Estes valores se equiparam aos de estudos
anteriores em areas de Cerrado e Savana (Ratana et al. 2005; Bayma e Sano, 2015; Bento ef al.

2018), demonstrando similaridade entre ecossistemas sazonais e de baixa produtividade. Em
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sistemas tropicais mais produtivos, como a Mata Atlantica, valores de NDVI variaram de 0,54 a
0,92 ao longo de 12 anos de monitoramento (Ballejo e Guasselli 2017), e em diferentes ambientes
na Amazonia brasileira, Silva e Baptista (2015) obtiveram resultados variando de 0,73-0,91 em
floresta primdria; 0,72—0,88 em local de exploragdao madeireira seletiva; 0,29-0,31 em area de
pastagem, ¢ 0,85 em floresta de transi¢do Amazonia-Cerrado.

Ja o MSI, ¢ um indice que responde a indisponibilidade hidrica, que tem como consequéncia
priméria a diminui¢do do conteudo de dgua das folhas (Taiz, Zeiger e Moller ef al. 2021). Por isso,
sua interpretagdo ¢ inversa a do NDVI, pois quanto mais alto o valor, maior o estresse hidrico
sofrido pela planta. Os resultados variaram de 0,53 a 0,7, indicando estresse (Fernandes, Nunes,
Moura et al. 2015). As amostras apresentaram valores proximos de MSI entre si, que corroboram
o fato da baixa disponibilidade de 4gua na area de estudo e, consequentemente, a baixa
produtividade do ecossistema (Taiz, Zeiger e Moller ef al. 2021, Valim et al. 2013).

O baixo nimero de individuos amostrados contribuiu para uma faixa de variagdo muito
estreita nas comparagdes intra e interespecificas. Uma caracterizagdo bem-feita da curva espectral
de espécies vegetais de campos rupestres ferruginosos demandaria um delineamento amostral
mais completo, com a possibilidade de observar as variacdes em mais individuos e ao longo dos
periodos seco e chuvoso. Envolvendo uma area de amostragem mais ampla, com mais espécies
amostradas e mais individuos por espécie, os resultados possivelmente representem melhor o
ambiente. Ainda assim, pudemos observar que as diferencgas estatisticamente significativas nao
exprimem grandes variagoes dentro do ecossistema, e isso corrobora para a construg¢do da

biblioteca espectral do campo rupestre ferruginoso.

Conclusao

A assinatura espectral das trés espécies vegetais foi obtida, analisada e comparada. Os
parametros de variagdo estudados corresponderam com o resultado esperado para campo rupestre,
e nao apresentaram grandes diferencas entre si, por mais que as espécies se diferenciem
anatomicamente, o que ¢ favoravel para a proposta da construcao de uma biblioteca espectral.

As diferencas entre as medicdes centrais e laterais ndo sdo relevantes de modo a justificar a
coleta das folhas para medi-las em laboratdrio. Por isso, a medi¢do em campo ¢ suficiente para
analisar e comparar os padrdes desejaveis, além de ser um método nao-invasivo.

Foi observado que nas medi¢des centrais, onde a nervura esta presente, ¢ que se obtém
maior amplitude de variacdo. Logo, a medigdo lateral na folha pode ser mais interessante para

estudos de caracterizagdo. No entanto, assim como foi feito com Senna reniformis, concluimos
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que cada espécie, conforme a morfologia da folha, necessitard de uma estratégia particular de
medicao.

Sendo este o estudo com os primeiros dados espectrais de vegetagdo do campo rupestre
ferruginoso do Quadrilatero Ferrifero e tendo em vista as inimeras aplicagdes e interpretagdes
possiveis através do calculo de indices hiperespectrais, reiteramos a importancia do nosso trabalho
na contribui¢do com a caracterizagdo do ecossistema, na padronizacdo do método de mensuragao
e no desenho de estratégias futuras que visem a conservagdo ou mesmo a recuperagao ao redor do
ambiente de estudo. Além do mais, o ecossistema estudado necessita ainda de investigacdes sobre
a flora, visto sua riqueza biologica, alto nivel de endemismo e convergéncia com area de interesse
exploratdrio.

No entanto, para realizar a construgdo de uma biblioteca espectral geral que possa ser
consultada para a caracterizacao fitofisiondOmica, sdo necessarios mais estudos que investiguem as
variagOes nos indices hiperespectrais da vegetacdo, e os relacione com aspectos ecofisiologicos,
litologicos e quimicos de maneira integrada, com um acompanhamento sazonal e maior n
amostral. Indices mais especificos como o de reflectancia fotoquimica (PRI), de reflectancia de
senescéncia de plantas (PSRI) e de clorofila (CI), por exemplo, podem ser usados além do NDVI

e do MSI.
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