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Resumo

As florestas tropicais possuem um importante papel na regulacdo dos ciclos da agua, do carbono
e fluxos de energia. Assim, estudos que abordam tanto aspectos ecoldgicos como fisioldgicos
(ecofisiologia) sdo necessarios para se compreender como a disponibilidade hidrica atua na
manutencdo desses ecossistemas. Neste cenario, a espectroscopia na regido do visivel (VIS) e
do infravermelho (VIS-NIR) surge como uma ferramenta rapida e ndo destrutiva para se obter
informagdes sobre o status hidrico de 6rgdos e tecidos das plantas. Estudos anteriores
demonstraram que, na Amazo6nia Central, espécies de platd sdo mais adaptadas as condicdes de
seca e, portanto, investem em um sistema hidraulico mais resistente, com menor didametro
médio dos vasos e menor area de alburno quando comparadas com espécies presentes em areas
de baixio. Além da influéncia da topografia e do tipo de solo nas caracteristicas hidraulicas das
espécies, a posicdo no dossel e a densidade da madeira também podem influenciar esses tracos
funcionais hidraulicos. Sabe-se, por exemplo, que espécies de baixa densidade da madeira
possuem uma maior vulnerabilidade hidraulica quando comparadas a espécies de alta
densidade, devido aos trade-offs diferentes que esses dois grupos funcionais possuem. Espécies
de baixa densidade (comumente associadas as plantas pioneiras) investem o carbono assimilado
em crescimento, enquanto as espécies de alta densidade (comumente associadas as climax)
investem o carbono em reservas. Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho foi
investigar a relacdo entre o status hidrico e a reflectancia espectral foliar de espécies arbdreas
com diferentes densidades da madeira e com ocorréncia exclusiva em uma area de platé na
Amazonia Central. Para isso, o critério principal para a selecdo das espécies foi o espectro de
densidade da madeira. Foram realizadas leituras espectrais em folhas maduras de diferentes
especies utilizando o espectroradiometro modelo ASD FieldSpec 3, concomitantemente a
aquisicdo de dados de curvas de pressdo-volume e tracos funcionais foliares, tais como o
contetdo de agua da folha, a massa foliar especifica e os teores de nitrogénio. Para as coletas
foliares foi utilizada uma plataforma de elevacao (grua) modelo Genie Z80/60 com cerca de 26
metros de alcance vertical. Os resultados iniciais ndo apontaram diferencas significativas nos

tracos foliares para os grupos de alta e baixa densidade. No entanto, a espectroscopia mostrou



que existem diferencas nas estratégias ecoldgicas para os grupos funcionais (baixa e alta
densidade). Os dados de reflectancia ao longo da curva de pressdo-volume sugeriram que
espeécies de alta densidade da madeira sdo mais tolerantes ao estresse hidrico, com menor ponto
de perda de turgor e maior conteudo de agua da folha. Em relacdo aos tracos foliares, foi
observada fortes correlagdes entre o teor de 4gua das folhas e a faixa de infravermelho de ondas
curtas (1350-2400 nm). A massa foliar especifica demonstrou fortes correlagcdes com a regido
do infravermelho de ondas curtas (1300-2400 nm), enquanto o contetdo de nitrogénio
apresentou correlacBes mais expressivas com a regido do espectro visivel (700-1300 nm). Os
indices espectrais avaliados foram sensiveis para os tracos funcionais foliares e ao ponto de
perda de turgor. A partir deste trabalho, espera-se a melhor compreensdo sobre o

comportamento espectral vegetacao e sua relacdo com as caracteristicas funcionais das plantas.

Palavras chaves: espectroscopia, ecofisiologia vegetal, tracos funcionais foliares, mudanca

climética.



ABSTRACT

Tropical forests play an important role in regulating water cycles, carbon and energy flows.
Thus, studies that address both ecological and physiological aspects (ecophysiology) are
necessary to understand how water availability affects the maintenance of these ecosystems. In
this scenario, spectroscopy in the visible (VIS) and infrared (VIS-NIR) regions has emerged as
a fast and non-destructive tool for obtaining information on the water status of plant organs and
tissues. Previous studies have shown that, in the Central Amazon, plateau species are more
adapted to drought conditions and therefore invest in a more resistant hydraulic system, with a
smaller average vessel diameter and smaller sapwood area when compared to species found in
lowland areas. In addition to the influence of topography and soil type on the hydraulic
characteristics of species, canopy position and wood density can also influence these hydraulic
functional traits. It is known, for example, that species with low wood density have greater
hydraulic vulnerability when compared to species with high density, due to the different trade-
offs that these two functional groups have. Low-density species (commonly associated with
pioneer plants) invest the assimilated carbon in growth, while high-density species (commonly
associated with climax plants) invest the carbon in reserves. In this context, the main objective
of this work was to investigate the relationship between water status and leaf spectral
reflectance of tree species with different wood densities and with exclusive occurrence in a
plateau area in Central Amazonia. The main criterion for selecting species was the wood density
spectrum. Spectral readings were taken on mature leaves of different species using an ASD
FieldSpec 3 spectroradiometer, together with the acquisition of pressure-volume curve data and
leaf functional traits such as leaf water content, specific leaf mass and nitrogen content. A Genie
Z80/60 lifting platform (crane) with a vertical reach of around 26 meters was used to collect
the leaves. The initial results showed no significant differences in leaf traits between the high
and low density groups. However, spectroscopy showed that there are differences in ecological
strategies for the functional groups (low and high density). The reflectance data along the
pressure-volume curve suggested that high-density wood species are more tolerant of water
stress, with a lower turgor loss point and higher leaf water content. With regard to leaf traits,
leaf water content had significant correlations with short-wave infrared (1300-2400 nm).

Specific leaf mass was most sensitive to the short-wave infrared region (1300-2400 nm). The



spectral indices evaluated were sensitive to leaf functional traits and the point of turgor loss.
From this work, we hope to gain a better understanding of vegetation spectral behavior and its
relationship with plant functional characteristics.

Keywords: spectroscopy, plant ecophysiology, leaf functional traits , climate change.



I 1011 0o 1 o= Lo O TSSO PRSP OP P PTPPRPRPRON 1
N © o] [=1 (103U 4
(CT=] - | TSP P PP PP PRSP 4
Lo 0T LSS 4
S REFEIENCIAI TEOTICO ... vttt bbbt bbbt bbbt e b 5
3.1 A FIOreSta AMAZONICA. ... ccviueetiietiieie ettt 5
3.2 A din@mica da Agua NAS PIANTAS .......c.eiveiririirieie e 6
B e oLl (01000 T DO TS TTSTSPRTU TP PP PP PPRPR 7
3.5 Espectroscopia aplicada @ VEGELAGHD. ........ccvriruerieieieee st 9
4, MGLETTAL € IMELOTOS ...ttt et b bbb bbbt bbbt 12
4.1 DeSCriGA0 da Area 08 ESTUAOD .....cveuveriiieeiiiiieie sttt ettt st bt reans 12
4.2 DEeSCrIGAO A0 EXPEITMENTO ... c.viuviueeiieiietiite sttt sb bbbt b et b e e e reans 14
4.2.1 ESPECIES BSTUAAUAS ....vvevveveeiieiie ettt sttt e st e et s b e et e e besteesaesbe e e e sbeeteestesneenee e 14
4.2.2 Coleta de dados espectrais utilizando o espectroradidmetro (ASD FieldSpec 3) ........cccccvvvenene. 16
4.2.3 CUrvas de PressA0-VOIUME .........coiiiiiiiiiiie et 17
4.3 Tragos TOHAreS TUNCIONAIS ........oveieiieiieiiii ittt 19
4.3.1 Conte(do de gua da FOINA .........c.coiiiiiie s 19
4.3.2 Massa foliar @SPECITICA .......ccviii it st 20
4.3.3 TEOI 08 INITTOGENIO ...ttt bbbttt b bbb b et ene s 20
4.4 Densidade da MAGBITA .........cc.eeriiiiriiiieisie ettt bbb 21
5. INCICES U8 VEGELAGAD. .........vecveeecvececteeeeeeeeeeee sttt s s s et 21
B. ANANISE 08 GAUDS ...ttt 23
7. RESUITATOS ... bbbttt bbbt 24
7.1 Influéncia da densidade da madeira nos tragos funcionais foliares.............ccocovvivriiiienenencininnnnne 24
7.3 COITEIAGCOES ESPECIIANS ....vuvvveeevesiesiesieteete ettt sttt s et estesbe st e e et e e seeseabestenbenteneeteseeneanenneas 26
7.4 INAICES 08 VEJETAGHD. ........cvoceeceececeeeeecee ettt n s 30
8. DISCUSSED. ...ttt b et et b R R R e st E e bR r e n e 35
8.1 A densidade da madeira e 0 espectro de economia foliar ...........ccccoevvveveiii i 35
8.2 A 4gua e 0 comportamento espectral das PIANtAS...........coveveiiiireiererece e 36
8.3 Influéncia dos tracos funcionais foliares na resposta espectral das plantas ............cccceveveiviinnnne. 38
8.4 Indices de vegetacao e tracos funCionais fOlIAreS............coeveveevevreeericseeseeesee s senenen 41
TR O] Tod [ 1Y o SRS 43

10. Referéncias BibDIIOGIATICAS .......cccviiiieieece s et 44



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Espectro eletromagnético e suas prinCipais regifes ..........occeveveeureneenrenennnn. 8

Figura 2. Secdo transversal de uma folha com as possiveis trajetorias da radiacéo

eletromagnética INCIAENTE .......c.iei e e e e e e e 9
Figura 3. Exemplo de uma curva de reflectancia tipica de uma folha verde ................... 10
Figura 4. Mapa de localizacéo da area de estudo (projeto Bionte) na E.E.S.T. — ZF-2 ....... 12

Figura 5. Figura ilustrativa detalnando a metodologia do presente estudo. (A) Coleta de material
botanico em campo (BIONTE) utilizando a grua; (B) Leituras espectrais das folhas das espécies
selecionadas utilizando o equipamento ASD Fieldspec 3; (C) Medidas dos tragos funcionais foliares;

(D) Medidas de potencial hidrico foliar e curvas pressao-Volume.........ooovvviiiiiiiiiiiiiinreeae e, 14
Figura 6. Fotografia do equipamento ASD FieldSpec 3 utilizado por este estudo..........cvovvvuvuenene. 15
Figura 7. Medidas da curva de pressdo-volume. (A) Medida de potencial hidrico foliar utilizando a
Bomba de Scholander; (B) Secagem das folhas pela técnica de secagem em bancada. .................. 17
Figura 8. Pesagem de dos discos foliares para obtencdo dos tragos funcionais foliares .................. 18
Figura 9. Amostras de folhas moidas para analise do teor de Nitrogénion.........cvvvveviveiinvenenenens. 19

Figura 10. Box plot dos tracos funcionais foliares analisados para cada grupo de densidade da madeira,
sendo estes: massa foliar especifica (LMA), contetdo de agua da folha (LWC), ponto de perda de
turgor (TLP) e teor nitrogénio na folha (N). A linha horizontal dentro de cada caixa indica a mediana
dos dados, a barra representa a variagdo de 50% dos dados, as linhas de erros sdo 0s percentis e 0s

pontos redondos sdo outliers. ( n alta densidade =8 ; n baixadensidade =6 .........c.cevvieieieininnnnn. 23

Figura 11- Assinatura espectral média das espécies agrupadas em classes de densidade da madeira nos
diferentes estagios de desidratacdo ao longo da curva de pressao-volume. A curva na cor preta
representa a assinatura espectral de todas as espécies, a curva em azul representa o grupo de alta
densidade da madeira, enquanto a curva vermelha representa o grupo com baixa densidade da madeira.

Figura 12. CorrelagOes espectrais entre a reflectancia e os tragos funcionais foliares. (A) Conteudo de
agua da folha (LWC, %), (B) Massa foliar especifica (LMA, g cm) e (C) Teor de nitrogénio (N, g cm
2) . A linha preta é referente ao padréo de correlagdo para todas as espécies, em azul para o grupo de
alta densidade da madeira e vermelho baixa densidade da madeira ............cooveveveieiiieiininnnnenen. 27

Figura 13. Correlacgdes espectrais entre o ponto de perda de turgor (TLP) e a reflecténcia nos diferentes
estagios de hidratacdo da folha ao longo da curva de pressdo-volume. (A) Todas as espécies avaliadas
neste trabalho, (B) grupo de baixa densidade da madeira e (C) baixa densidade da madeira. Em

vermelho verde a reflectancia da folha tdrgida, azul a folha Umida e vermelho folha seca .............. 23



Figura 14. Matriz de correlacdo entre os tracos funcionais foliares e os indices espectrais para 0 grupo
de espeécies de alta densidade da madeira. Os valores com * representam correlagdes significativas ( p

S 01 IRkl (o IS O 0 ) PP 31

Figura 15. Matriz de correlacdo entre os tracos funcionais foliares e os indices espectrais para o
grupo de espécies de alta densidade da madeira. Os valores com * representam correlacdes

significativas (P <0.05) € ** (D <0.01) cuvuuinininiiiie e e e e e e 32



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Espécies selecionadas por este tudo com os seus respectivos nomes cientifico, familia
botanica, densidade da madeira, diametro a altura do peito, classe de densidade e incremento

Lo [T I L (U | 13

Tabela 2. indices de vegetacao utilizados por este estudo para relacionar com tragos funcionais
foliares de cada grupo.A= comprimento de onda selecionado ..........cccvvvviiieieininiiinenennns 21

Tabela 3. VValores de correlagdo entre o ponto de perda de turgor e os indices de vegetacao para
grupo de espécies de baixa densidade da madeira, considerando a reflectancia nos diferentes
estagios de hidratacdo da folha. Os valores em negrito indicam correlacdo significativa ( p <

01001 TP 34
Tabela 4. Valores de correlacdo entre o ponto de perda de turgor e os indices de vegetacao para

grupo de espécies de alta densidade da madeira, considerando a reflectancia nos diferentes

estagios de hidratacdo da folha.Os valores em negrito indicam correlagéo significativa ( p <

0.05). e veeeeeeeeeee et et et et et et et et et et et e e e e e et e et e e et et et et et et et et et aeae e 35



1. Introdugéo

A floresta amazo6nica desempenha um papel significativo nos ciclos biogeoquimicos
globais, em especial nos ciclos da agua e do carbono, e exerce influéncia na regulacéo do clima
em diferentes escalas, desde local até global (Malhi et al., 2012). Devido a sua vasta reserva de
carbono retido na biomassa, este ecossistema contribui com cerca de 33% da producdo primaria
liquida terrestre anual (Field et al., 1998). Além dessa importante contribui¢cdo no ciclo do
carbono, a umidade gerada pela floresta amazénica através do processo de evapotranspiragao,
contribui com cerca de 50% da precipitacdo local (Salati e Vose, 1984; Kunert et al., 2017),
tendo também destaque no ciclo hidroldgico da América do Sul. Desse modo, entender o
funcionamento desse ecossistema é essencial para prever possiveis respostas ao aumento de
temperatura e intensificagdo de eventos climaticos extremos, além de reduzir as incertezas dos

modelos climaticos atuais (McDowell et al., 2019).

O desenvolvimento de uma planta é condicionado por diversos recursos ambientais,
sendo a dgua um dos mais essenciais em todas as etapas. Nos locais do globo onde as
temperaturas sdo adequadas para o crescimento e desenvolvimento de plantas, a ocorréncia de
arvores é controlada principalmente pela disponibilidade de agua (Pallardy, 2010). A
disponibilidade hidrica regula processos como transporte e a translocacdo de solutos, a
turgescéncia celular, a abertura e fechamento dos estdmatos e a penetracdo do sistema radicular
no solo (Martinez-Vilalta et al., 2017; Wu et al., 2019; Cordeiro et al., 2020). As diferencas
entre a perda e absor¢do de agua formam um gradiente de pressdo das raizes até as folhas, sendo
a transpiracdo a forca motriz deste movimento (Kunert et al., 2017). Devido a essas
caracteristicas, o teor de agua na biomassa de tecidos ndo lenhosos, como folhas e raizes, é
cerca de 70-95% (Lambers et al., 2008). Nesse sentido, a floresta atua tanto como um estoque
de agua como também um agente de troca com a atmosfera através da evapotranspiracéo,
mecanismo no qual ja foi batizado por estudos anteriores como “bomba bidtica” (Makarieva e
Gorshkov, 2007). Atualmente, estima-se que na Amazénia uma Unica arvore é capaz de trocar

com a atmosfera até 180 L de agua por dia (Spanner et al., 2022).

As condigdes ambientais nas quais as plantas estdo inseridas condicionam seu estado
fisiologico (Osakabe et al., 2014). Na Amazoénia Central, por exemplo, a posi¢do topogréfica
(platd e baixio) é um fator que modula as estratégias hidraulicas ao nivel de comunidade no

qual as espécies de platd sdo mais adaptadas as condi¢bes de seca pois apresentam vasos do



xilema com menores didmetros médios, menor area media de vasos e uma menor area de
alburno da secdo transversal do caule quando comparado com as espécies de baixio (Cosme et
al., 2017; Costa et al., 2022; Fontes et al., 2020; Garcia et al., 2021). Além da posi¢édo
topografica, as variagdes diarias nas condi¢bes atmosféricas e ambientais também condicionam
as estratégias hidricas das plantas, sendo um importante campo de pesquisa para a ecofisiologia
e 0 sensoriamento remoto. Nas primeiras horas da manhd, por exemplo, quando o gradiente de
potencial entre o solo e atmosfera estdo em equilibrio, o potencial hidrico foliar tende a ser mais
préximo a zero. Isso ocorre de modo contrario em horarios mais quentes, onde ha maior
demanda evaporativa e intensidade de luz, sendo o potencial hidrico foliar mais negativo
(Fontes et al., 2018; Gimenez et al., 2019).

Além das condi¢Bes ambientais, as caracteristicas funcionais sdo importantes
indicadores das estratégias de reproducdo, sobrevivéncia e crescimento das plantas (Violle et
al., 2007). No contexto das folhas, esses tracos compdem o espectro de economia foliar que ser
descrito como o balancgo entre o custo de construcéo das folhas e o potencial de crescimento da
planta (Diaz et al., 2016). Os principais tracos do espectro de economia foliar sdo: massa foliar
especifica, area foliar especifica, teores de nitrogénio (N) e fosforo (P) e taxas fotossintéticas
(Wright et al., 2004; Thomson et al. 2018). As variagdes na massa foliar especifica, por
exemplo, pode estar associada a gradientes de estresse hidricos, onde a diminui¢do do potencial
hidrico foliar impde uma reducdo da turgescéncia celular, resultando em folhas com células
mais compactadas e consequentemente com maior massa (Garcia et al., 2021). Esta
variabilidade de tracos foliares também pode estar associada a outra caracteristica funcional
importante: a densidade da madeira, apesar desta ndo estar associada a eficiéncia no uso da agua
ao nivel foliar (Lamour et al, 2023). A densidade da madeira & uma propriedade biofisica,
refletindo os trade-offs de aquisicdo e conservacao dos recursos da planta como um todo (Chave
et al., 2009). Portanto, na Amazonia, € essencial considerar alguns tracos funcionais chave,

incluindo a densidade da madeira, em estudos de ecofisiologia vegetal.

Apesar da importancia dos tracos funcionais para os estudos de ecofisiologia, esses
estudos demandam um grande nimero de amostras e/ou caracteristicas avaliadas, por vezes
demorados, além disso, na maioria das vezes destroem as amostras que impedem uma releitura
dos dados. Nesse contexto, € interessante o uso de metodos néo destrutivos que proporcionam
uma leitura répida e de qualidade, como a espectroscopia. A espectroscopia do visivel ao

infravermelho (VIS-NIR) é uma das tecnologias que apresenta alto potencial para obtencédo de
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informagdes sobre a vegetacdo (Asner et al., 2014; Serbin et al., 2012). As medidas usando a
tecnologia VIS-NIR podem ser realizadas de modo remoto (utilizando sensores acoplados a
drones e satélites em Orbita, por exemplo) (Wang et al., 2022), ou por meio de cameras
instaladas em torres de fluxo (Wu et al., 2016; Moura et al., 2017; Wang et al., 2020), além de
outras abordagens tais como a utilizagdo de um analisador de espectroscopia, em laboratério,
usando a técnica Fourier Transform Near-Infrared (FT-NIR) (Durgante et al., 2013) ou com
medidas diretas feitas em campo utilizando equipamentos portateis como o ASD fieldspec

(Hadlich et al., 2018), sendo 0 mesmo equipamento usado por este estudo.

Estudos recentes demonstram o potencial desta abordagem de medidas diretas nas
folhas a fim de se compreender uma ampla gama de atributos fisiolégicos (Lamour et al., 2021;
Wu et al., 2019; Doughty et al.; 2020) e morfoldgicos (Serbin et al., 2019; Ely et al.,2019;
Silva-Perez et al., 2018; Chavana-Bryant et al., 2019). Além disso, a integracdo dos dados de
espectroscopia foliar com outras técnicas de sensoriamento remoto, como os indices de
vegetacao, podem explorar com mais detalhes a resposta espectral das plantas (Cao et al., 2015).
Logo, a espectroscopia de folhas se torna uma ferramenta valiosa para compreensdo dos

processos bioldgicos que afetam as plantas.

Nesse sentido, considerando a importancia da &gua para manutencdo das florestas
tropicais, € de fundamental importancia entender como a resposta espectral da vegetacdo pode
fornecer informacdes sobre seu status hidrico e como isso pode variar entre as espécies. Dessa
forma, o presente trabalho tem como base as seguintes perguntas: i) Qual influéncia da
densidade da madeira nos tracos funcionais foliares ii) Como a variacdo no espectro de
densidade da madeira pode influenciar no status hidrico e nos padrdes de reflectancia espectral
foliar? iii) Quais comprimentos de ondas estdo mais relacionados aos tragos funcionais foliares
de espécies com diferente densidade da madeira? iv) Quais indices de vegetacdo estdo mais

associados com os tragos funcionais foliares de espécies com diferentes densidade da madeira?



2. Objetivos

Geral

Investigar a relacdo entre o status hidrico e a reflectancia espectral foliar de espécies
arboreas com diferentes tragos funcionais (tendo como foco principal o espectro de densidade

da madeira) em uma area de platé na Amazoénia Central.

Especificos

e Testar o efeito da densidade da madeira nas caracteristicas funcionais foliares das

espécies.

e Descrever o efeito da densidade da madeira e do status hidrico na reflectancia espectral
foliar de diferentes espécies.

e Identificar quais comprimentos de onda estdo mais relacionados com os tragos
funcionais foliares de espécies com diferentes densidades da madeira.

e Relacionar indices de vegetacdo com os tracos funcionais foliares de espécies com

diferentes densidades da madeira.



3 Referencial Teorico

3.1 A Floresta Amazénica

A Bacia Amazonica abrange nove paises da América do Sul sendo estes: Peru,
Colémbia, Venezuela, Equador, Bolivia, Guiana, Suriname, Guiana Francesa e o Brasil. O
territorio brasileiro concentra a maior proporcao, abrangendo os estados Acre, Amapa,
Amazonas, Para, Roraima, Rondbnia e partes dos Estados do Maranhdo, Mato Grosso e
Tocantins (Ribeiro et al., 1999) Estima-se que originalmente a Amazdnia brasileira recobria
uma area de 4 milhdes de kmz2, porém nas Ultimas décadas perdeu cerca de 16 % desse valor
pelo desmatamento (Almeida et al., 2004).

Na faixa tropical do globo terrestre a Amazénia representa um terco das florestas
tropicais, 0 que a torna um bioma importante para o balango energético da Terra (Thompson et
al., 1996; Chambers et al., 2002). Entre os principais servi¢os ecossistémicos fornecidos pelas
florestas tropicais, estdo a regulagcdo dos ciclos da agua, carbono e fluxo de energia. Na
Amazonia Central, por exemplo, estima-se que em média a biomassa de uma arvore é composta
por 40% de agua e 50% de carbono (Silva, 2007). Neste contexto, sdo essenciais estudos
busquem entender estes mecanismos e processos, e principalmente suas implica¢cbes no manejo

e conservagéo destes ecossistemas.

Dado as suas proporgdes continentais, a Amazonia representa um importante papel na
interacdo entre a atmosfera e a biosfera. No entanto, estudos apontam que estas florestas sdo
sensiveis ao aumento de temperatura, mudancas nos regimes de precipitacdo e alteracdes na
disponibilidade da &gua (Malhi et al., 2008; Phillips et al., 2008). Com a intensificagéo de
eventos climaticos extremos, como por exemplo o El Nifio, somados a agdes antropicas, 0
processo de captura de CO2 pelas florestas tropicais pode ser alterado, passando da funcéo de
dreno para fonte emissora de carbono (Brien et al., 2015; Chambers et al., 2004; Gatti et al.,
2021). Esse declinio na captura de CO2 pode aumentar a taxa de mortalidade de arvores devido
a mecanismos de “morte pela fome” e falha hidraulica (McDowell et al., 2008; Rowland et al.,

2015), contribuindo com mais emissdes de gases do efeito estufa (Fearnside, 2008). Esse
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processo provoca uma retroalimentacdo positiva, onde ha cada vez mais aquecimento e mais
mortalidade de &rvores (Fearnside, 2008). Em vista disso, ainda existem grandes desafios para
se desvendar os complexos mecanismos que regulam os ecossistemas tropicais, além de
compreender o papel das florestas nos ciclos do carbono e da agua. Portanto, compreender as
respostas fisioldgicas das espécies vegetais a diferentes condi¢des ambientais é fundamental

para melhorar as previsdes climéticas globais e reduzir as incertezas dos modelos climéticos.

3.2 A dindmica da 4gua nas plantas

A &gua desempenha papel crucial na vida das plantas, sendo um recurso primordial para
o crescimento e formacdo de novos tecidos (Meinzer et al., 2004). Os principais processos
fisiologicos das plantas necessitam de &gua para ocorrer, 0 que provoca alta demanda por este
recurso. Além disso, a disponibilidade hidrica é responsavel por controlar a produtividade dos
ecossistemas naturais, promovendo diferencas na vegetacdo ao longo de gradientes de
precipitacdo na superficie terrestre (Taiz e Zeiger., 2009). Assim, é fundamental compreender
como as diferentes condi¢des ambientais afetam o status hidrico da planta, além das variacGes
diérias e sazonais em termos do regime de precipitacdo e temperatura.

As plantas possuem um sistema eficiente de conducao de agua, no qual é absorvida pelo
sistema radicular, e conduzida pelo xilema da raiz até as folhas. Essa movimentagdo ocorre por
um gradiente de potencial, onde a agua flui de regibes de alto potencial para uma com baixo
potencial, num processo conhecido como Teoria da Coesdo-Tensdo-Adesdo (Dixon e Joly,
1895). As propriedades fisico-quimicas da agua como a polaridade e a capacidade formar
pontes de hidrogénio, juntamente com a tensdo e adesdo gerada pelo efeito capilar dos
elementos de vasos, formam o continuum solo-planta-atmosfera, sendo a transpiragdo o
fendmeno responsavel por controlar este processo (Lambers et al., 2008). Assim, a dindmica da
agua na planta reflete as condices ambientais nas quais estas estdo inseridas (Damm et al.,
2018). Em situacdes de déficit hidrico, por exemplo, as plantas fecham seus estdmatos para
evitar a perda excessiva de agua, o que implica na reducdo da captura de CO2, forcando a
utilizacdo do O2 como substrato em um processo conhecido como fotorrespiracdo (Alberts et
al., 2010). No contexto de mudanca do clima, conhecer todos 0s componentes que regulam as
relacOes hidricas das plantas, é essencial para melhorar a representacdo da &gua nos modelos

climéticos.



A determinacdo dos status hidrico de uma planta esta relacionado a um conjunto de
pardmetros, incluindo o potencial hidrico foliar. O potencial hidrico € uma medida da energia
livre na planta, estando relacionado a processos como as reagdes bioquimicas, acumulo de
solutos e o transporte por longa distancias que sdo movidos por um aporte de energia livre (Taiz
e Zeiger., 2009). Este potencial pode ser medido por meio de experimentos, como por exemplo,
a bomba de Scholander. Esta técnica mede o potencial pela aplicacdo da pressdo externa de um
gas em folha excisada até que a 4gua seja forcada a sair das células vivas (Scholander et al.,
1965). Os valores de potencial hidrico podem fornecer diversas informacdes no quais:
potenciais proximos a zero significam pouca perda de agua (baixo gradiente de potencial entre
o0 solo e as folhas) e valores mais negativos significam muita perda de agua (alto gradiente de

potencial entre o solo e as folhas) (Jarvis, 1976).

Além do potencial hidrico foliar, uma outra medida importante como indicador do
estado fisioldgico de uma planta é o conteldo de agua foliar. Este parametro é utilizado para
representar a propor¢do entre a matéria seca e a dgua na folha, além de ser um indicador da
tolerancia das plantas a condicdes de déficit hidrico (Wang et al., 2021; ARNDT et al, 2015).
Valores altos de contetdo de agua foliar estdo associados a situacdes de equilibrio entre o
gradiente de pressdo da folha e a atmosfera, ou seja, com as células completamente hidratadas,
enquanto valores mais baixos representam um alto gradiente de troca entre planta e a atmosfera
(Damm et al., 2018).

3.4 Espectroscopia

A espectroscopia é uma técnica que se baseia na deteccdo de radiacdo eletromagnética
refletida, emitida ou espalhada por um material em comprimentos de ondas especificos
(Pasquine, 2003). O registro da interacdo da luz com o material é realizado pelo espectrémetro,
que é um equipamento que mede a intensidade de luz refletida e produz um espectro de
reflectancia ou absorbancia. Este fenbmeno esta relacionado com a natureza das ligagdes
guimicas que formam os grupos funcionais, especialmente C-H, O-H, N-H, S-H e C=0 (Pavia
et al., 2014). Assim, ao entrar em contato com qualquer amostra organica a radiagdo provoca
vibracdo das ligagdes quimicas, causando alongamento e flexdo das moléculas (Pasquine,
2003). As frequéncias de vibragcdes moleculares sdo expressas em termos de comprimento de
onda (nm) ou numero de ondas, dependendo da regido do espectro eletromagnético (Figura 1)

(Novo et al., 2001). As regides do espectro mais utilizadas nas técnicas de sensoriamento



remoto sdo: visivel (350-220 nm), infravermelho proximo (720-1.100 nm) e infravermelho
médio (1.100-3.200 nm) (Ponzoni et al., 2012)
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Figura 1. Espectro eletromagnético e suas principais regifes. Fonte: adaptado de Casimiro
etal., 2019

A aquisicdo de dados de sensoriamento remoto depende do tipo de informacéo
necessaria, além do tamanho e da dindmica dos objetos ou fenémenos estudados (Novo et al.,
2001). Para isso € necessario a utilizacdo de diferentes sensores, que sdo responsaveis por captar
e registrar a radiacdo e gerar informacdes passiveis de interpretacdo (Moreira, 2001). Os
sensores diferenciam entre si pela forma de funcionamento e resolucdo (espacial, espectral,
radiométrica) (Novo et al., 2001) e de acordo com a fonte de radiacdo: passivo e ativo. Os
sensores passivos sdo aqueles que medem a radiacao refletida pelos alvos, que provém de uma
fonte de iluminagdo externa, como o leaf clip, acessério de medir a reflectancia que sera
utilizado neste trabalho (ASD Fieldspec 3). Os sensores ativos operam com sua prépria fonte
de luz (Moreira, 2001).

A utilizacdo da espectroscopia do infravermelho proximo tem promovido avancos
significativos no conhecimento das caracteristicas fisicas e biofisicas dos ecossistemas. Esta
ferramenta permite o registro de espectro em uma ampla variedade de materiais sem a
necessidade de preparacdo prévia da amostra. No contexto florestal, por exemplo, diversos
trabalhos comprovam o potencial da espectroscopia para obter informacbes sobre as
caracteristicas ecologicas, quimicas e fisiologicas das plantas (Durgante et al., 2011; Costa et
al., 2018). Neste contexto, a utilizacdo de métodos espectroscopicos rapidos permite executar

maior nimero de medicGes e cobrir regides geogréficas mais amplas.



3.5 Espectroscopia aplicada a vegetacgéo

O sinal radiométrico da vegetacdo, captado por sensores remotos, € resultado de uma
complexa interacdo entre fatores bioquimicos e fisicos (Jensen, 2000). Essa radiagdo é formada
por um conjunto de particulas (chamada de quanta ou fétons), diferindo entre si em relacdo
comprimento de onda ( 2 ) e quantidade de energia (Jacquemoud et al., 1996;). A folha é o
principal elemento da vegetacdo quando se considera o processo de interacdo com a radiacéo
eletromagnética (Gausman, 1974). O resultado deste processo sdo os fendmenos de absorgéo,
reflexdo e transmissdo. A absorcdo estd relacionada com a energia que € absorvida pelo
pigmento das folhas para realizacdo da fotossintese. A reflexd@o € a parte da energia que nao é
absorvida pela planta. Finalmente, a radiacdo pode vir a atravessar a folha além de se espalhar

pelas camadas internas, em um processo denominado de transmisséo (Ponzoni et al., 2012).

O comportamento espectral de uma folha é funcdo da sua composicdo, idade,
morfologia e de sua estrutura interna (Pefiuelas, 1998). As folhas sdo formadas por trés tecidos
basicos: epiderme, mesofilo fotossintético e tecidos vasculares (xilema e floema). Essa rede de
tecidos do sistema vascular supre a folha com agua e nutrientes do solo e constitui o local de
passagem da radiacdo pela folha (Ollinger et al, 2010). Assim, essas diferencas morfoldgicas e
quimicas da estrutura foliar, tendem a alterar a trajetdria do feixe de radiacao incidente a medida
que esse feixe se translada de um meio para o outro (Ponzoni et al., 2012) (Figura 2). Essas
variacOes ocorrem entre espécies diferentes e até em individuos de uma mesma espécie que se

desenvolveram em condi¢des ambientais distintas.
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Figura 2. Sec¢do transversal de uma folha com as possiveis trajetorias da radiacdo

eletromagnética incidente. Fonte: Jacquemond e Ustin, 2019

A curva de reflectancia de uma folha fornece diversas informacgdes sobre suas
caracteristicas fisico-quimicas (Figura 3). Essa curva descreve como cada regido do espectro

interage com a radiacdo (Figura 3), podendo ser descrita conforme a seguir:

I) regido do visivel (0,4-0,72 um): nesta regido 0s pigmentos existentes nas folhas definem a
curva de reflectancia espectral. A reflectancia nesta regido € menor, uma vez que as plantas

absorvem a radiacdo incidente para realizar a fotossintese (Ponzoni et al., 2012).

I1) regido infravermelho proximo (0,72-1,1 um): nessa regido a absorcdo de energia € baixa,
ocorrendo maior espalhamento interno da radiacdo. A anatomia foliar possui grande influéncia
nesta regido, uma vez que a reflectancia é o resultado da interacdo da energia com a estrutura

do mesofilo (Ponzoni et al., 2012).

I11) regido do infravermelho médio (1,1-3,2 um): esta regido é altamente correlacionada com
o teor de &gua na planta. A medida que o contetdo de agua reduz, a reflectancia aumenta,

causando uma suavizacéo das feicdes de absorcao da curva (Ponzoni et al., 2012).
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Figura 3. Exemplo de uma curva de reflectancia tipica de uma folha verde. Fonte: Ponzoni et
al (2012)

Entre os elementos que constituem uma folha, a &gua é um dos mais correlacionado com
0 espectro de reflectancia. As feicdes de absorcdo de dgua dominam a regido compreendida
entre 1.300 e 2.500 nm (Figura 3), sendo resultado das vibrac6es de dobramento e estiramentos
das ligacbes de O-H da agua e de outros componentes quimicos (Dank et al., 1984). Os efeitos
diretos da agua no espectro de reflectancia, aqueles causados pela absorcdo de agua, incluem
influéncia mais forte na regido de 1.450 e 1.950 nm. Enquanto os efeitos indiretos, associados
a outras propriedades que mudam com o teor de agua, refletem 720 e 1.100 nm (Ollinger, 2010;
Carter, 1991). Em situac6es de déficit hidrico, por exemplo, onde as estruturas internas da folha
sofrem alteracdes na sua disposi¢édo devido a perda de turgor, os padrdes de reflectancia foliar
sdo diretamente afetados (Pefiuelas et al., 1998; Pefiuelas et al., 1993). Assim, considerando a
importancia da agua para manutencdo das comunidades vegetais e sua relagdo com o espectro
de reflectancia foliar, a espectroscopia é uma alternativa promissora para monitorar a dinamica

da agua na vegetacéo.
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4. Material e Métodos

4.1 Descricdo da area de estudo

O estudo foi realizado na Estacéo Experimental de Silvicultura Tropical (E.E.S.T — ZF-
2) pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amazodnia (INPA), localizada a 90 km a
noroeste de Manaus — AM, Brasil (coordenadas geograficas 2°38°380” S e 60°09°499” O). O
acesso é feito pela rodovia federal BR-174 (Manaus-Boa Vista) até o km 934 e, posteriormente,
pela vicinal ZF-2. A estacdo possui rea total de 21.000 hectares, coberta por floresta tropical
umida de terra firme (Higuchi et al., 1997).

Na ZF-2 o estudo foi conduzido na area de monitoramento da dindmica florestal com
parcelas permanentes do projeto BIONTE (Biomassa e Nutrientes Florestais) (Figura 4)
iniciado em 1987 e que compreende uma area de 72 ha. A &rea do Bionte foi delineada com
quatro tipos de tratamentos experimentais com diferentes intensidades de exploracdo. O
experimento € composto por uma testemunha (TO), exploracdo seletiva de 1/3 da area basal
comercial (T1), exploragdo de 50% da area basal (T2) e exploracdo de 2/3 da area basal (T3)
(Amaral et al., 2019). No centro de cada tratamento foi instalada uma parcela permanente de
100 x 100 m, que tem sido monitorada anualmente desde os primérdios do projeto (Higuchi et
al., 1997). Nesse sentido, devido a exploracdo seletiva, o projeto BIONTE possui uma grande
variedade de espécies com diferentes tragos funcionais e com uma ampla variagdo no espectro

de densidade da madeira composta por espécies pioneiras e climax (Gaui et al., 2019).
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Figura 4. Mapa de localizacao da area de estudo (projeto Bionte) na E.E.S.T. — ZF-2.

O clima da regido é classificado como tropical chuvoso, quente e imido durante todo o
ano (Kottek. et al., 2006). A temperatura média é de 26,7° C, variando entre 19 °C e 39 °C
(Kottek. et al., 2006). A precipitacdo média anual esta entre 1.800 e 2.800 mm, com chuvas
distribuidas em dois periodos bem definidos. A estacdo seca ocorre entre Julho e Outubro,
quando é verificada precipitagdo inferior a 100 mm por més (TOMASELLA et al., 2008); e
uma estacdo chuvosa de novembro a junho (TOMASELLA et al., 2008). O relevo € levemente
ondulado, caracterizado por uma extensa rede de drenagem. A vegetacao é classificada como
floresta densa ombrofila densa de terra firme ocorrendo no platd, vertente, e baixio (Gaui,
2013). Nos platés os solos séo argilosos, e ao longo do gradiente topogréafico varia até a textura
arenosa, presente nos baixios (Ferraz et al., 1998). As parcelas do BIONTE estdo todas
localizadas em uma area de platé.
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4.2 Descricdo do experimento

4.2.1 Espécies estudadas

Neste trabalho, foram escolhidas 14 &rvores, distribuidas em 14 espécies e 11
familias botanicas (Tabela 1), sendo 6 espécies de baixa densidade 8 de alta densidade da
madeira. O critério adotado para selecdo das arvores foi a facilidade de acesso a copa de cada
arvore a partir das trilhas de acesso da grua (Figura 4), além dos tragos funcionais de cada
espécie (seguindo um gradiente de densidade da madeira). O acesso as copas dos individuos
selecionados foi realizado com o auxilio de uma grua (modelo Genie Z80/60) (Figura 5) com
alcance vertical de 26 m, que permite 0 acesso as copas da maioria das espécies que ocorrem
na ZF-2 (altura média entre 30-35 m) (Suwa et al., 2013). O cesto da grua, onde estdo
localizados os comandos, contém um espaco suficiente para transportar duas pessoas e

equipamentos até alturas elevadas (Figura 5(A)).

Tabela 1. Espécies selecionadas por este tudo com os seus respectivos nomes cientifico, familia

botanica, densidade da madeira, diametro a altura do peito, classe de densidade e incremento

médio anual.
Densidade Incremento
N Espécie Familia da madeira DAP Clas_sede médio anual
(cm)  densidade
(g/cm3) (mm)
1 Geissospermum  Apocynaceae 0.85 77.6 Alta 1.4
argenteum
Woodson
2 Pourouma Urticaceae 0.34 33.1 Baixa 5.4
guianensis
Aubl
Lecythis
3 prancei Lecythidaceae 0.85 56.1 Alta 1.6
S.A. Mori
4 Cecropia Urticaceae 0.32 22.1 Baixa 2.3
sciadophylla
Mart
5 Ocotea Lauraceae 0.46 15.1 Baixa 5.9
floribunda
(Sw.) Mez
6 Swartzia Fabaceae 0.97 21.7 Alta 0.5
arborescens
(Aubl.) Pittier
7 Vismia Hypericaceae 0.49 14.9 Baixa 4.3
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8

9 Duckeodendron

10

11

12

13

14

guianensis
(Aubl.) Pers

Miconia .
minutiflora
(Bonpl.) DC.

Melastomataceae

Solanaceae
cestroides
Kuhlm

Qualea Vochysiaceae
paraensis
Ducke

Iryanthera
elliptica Ducke

Protium Burseraceae
tenuifolium
Engl
Tachigali
paraensis
(Huber)
Barneby
Inga Fabaceae
splendens
(Pittier) Ducke

Myristicaceae

Fabaceae

0.65

0.62

0.66

0.6

0.58

0.49

0.66

22.5

62.5

53.9

38.6

28.2

74

18

Alta

Alta

Alta

Alta

Baixa

Baixa

Alta

4.8

3.6

5.1

1.3

2.2

4.3

3.8
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Figura 5. Figura ilustrativa detalhando a metodologia do presente estudo. (A) Coleta de
material botanico em campo (BIONTE) utilizando a grua; (B) Leituras espectrais das folhas das
espécies selecionadas utilizando o equipamento ASD Fieldspec 3; (C) Medida dos tracos

funcionais foliares; (D) Medidas de potencial hidrico foliar e curvas pressao-volume.

4.2.2 Coleta de dados espectrais utilizando o espectroradiometro (ASD FieldSpec 3)

As leituras espectrais das folhas foram realizadas utilizando o espectrorradiometro ASD
FieldSpec 3 (Analytical Spectral Devices, Boulder, CO, USA) (Figura 6), conectado a uma
unidade detectora denominada leaf clip. Este equipamento é portatil, robusto e compacto, sendo
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ideal para a utilizagdo em campo. Os espectros deste equipamento cobrem uma regido 350-2500
nm do espectro de luz, que vai do visivel até o infravermelho proximo. O tempo medio de coleta
de dados em nivel foliar é de 0,1 segundos. No momento da leitura 0 ASD FieldSpec é
conectado a um laptop e a leitura do espectro é feita por meio do software Indico Pro. A
resolucdo espectral € de 3 até 700 nm e 10 até 2.100 nm sendo o intervalo de 1,4 nm para a
regido de 350-2.100 nm e 2 nm para a regido de 1.000-2.500 nm.

Figura 6. Fotografia do equipamento ASD FieldSpec 3 utilizado por este estudo.

Para cada leitura espectral do material vegetativo, foi conectado uma folha ao “leaf clip”
do espectroradibmetro. A cada leitura foi realizada a calibracdo em fundo branco, sendo a
referéncia para configurar a linha de base onde ha 100% de reflectancia. Cada folha foi
posicionada no orificio do leaf clip com sua face adaxial voltada para o sensor, sendo realizada
entre 3 e 4 medidas de reflectancia em areas diferentes da lamina foliar. Os espectros gerados

foram armazenados no computador e posteriormente processados no software IndicoPro.

4.2.3 Curvas de Pressao-Volume

Em paralelo as leituras espectrais, foram obtidas curvas de pressao-volume (P-V) para
as espécies em estudo, com o propdsito de avaliar a resposta espectral das plantas em diferentes
estagios de hidratacdo das folhas. As curvas de pressdo-volume foram realizadas utilizando a
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técnica de secagem em bancada, conforme descrita por Turner (1988) e Sack et al. (2003), com
a utilizacdo de trés folhas por espécie. Os ramos foram coletados antes do amanhecer para
assegurar a plena hidratacdo. Logo em seguida, foram imersos em baldes de agua, e o galho
principal cortado embaixo da &gua com uma tesoura de poda a fim de se restabelecer o potencial
hidrico e evitar a entrada de ar e consequente cavitacdo dos vasos. Uma vez coletados, os ramos
com parte do seu tecido condutivo imerso na &gua foram transportados da ZF-2 para o
laboratdrio de manejo florestal, na cidade de Manaus, devido ao suprimento de energia ilimitada
e condicOes de temperatura controladas. No laboratorio, os galhos principais foram novamente
cortados embaixo da agua para restabelecer o potencial hidrico foliar. Foram realizadas
medi¢des consecutivas do potencial hidrico (MPa) e da massa foliar (g) nas folhas previamente
selecionadas (sadias e sem nenhum sinal de herbivoria). Esse processo de medicao foi repetido
até gque um potencial de aproximadamente -4 MPa fosse atingido. As medi¢bes do potencial
hidrico foram conduzidas utilizando uma bomba de presséo (também conhecida como Camara
de Scholander) modelo 1000 da PMS Instrument Company®, e posteriormente pesadas em
uma balanca analitica com uma precisao de 0,01 g. Apds a conclusdo das medidas, as amostras
foram secadas em estufa a 60°C por um periodo de 72 horas para determinacao da massa seca.
Para determinar o Ponto de Perda de Turgor (TLP) para cada espécie, as curvas foram ajustadas
individualmente para cada folha utilizando o pacote "Plant_Ecophysiology_Tools" do software
R (Development Core Team), e calculou-se a média desta medida para cada espécie. As leituras
espectrais foram obtidas durante a desidratacdo progressiva, considerando-se o estagio turgido
como a primeira medicdo, quando a folha estava hidratada; o estagio tmido, quando o potencial
hidrico atingiu cerca de -2 MPa, indicando hidratacdo intermediaria; e o estagio seco, a Ultima
medicdo, quando o potencial estava préximo a -4 Mpa.
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Figura 7. Medidas da curva de pressdo-volume. (A) Medida de potencial hidrico foliar
utilizando a Bomba de Scholander; (B) Secagem das folhas pela técnica de secagem em

bancada.

4.3 Tracos foliares funcionais

4.3.1 Conteudo de agua da folha

Além das folhas utilizadas para a realizacdo das curvas de pressdo-volume, foram
coletadas outras trés folhas do mesmo ramo para mensurar o contetdo de &gua foliar. Nestas
folhas também foram realizadas leituras espectrais e obtidos discos foliares de area conhecida
utilizando um perfurador. A partir dos discos, foi obtido o peso fresco e posteriormente, estes
foram secados em estufa a 60° C até a obtencdo da massa constante (massa seca). O conteldo

de agua da folha foi calculado conforme a equagéo (1):

massa fresca (g)—massa seca (g) "

(2) CA = 100

massa fresca
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4.3.2 Massa foliar especifica

As amostras de folhas utilizadas para obter o contetdo de &gua foliar, também serdo
utilizadas para obter a massa e area foliar especifica. A razdo entre a massa e area foliar
fornecem a massa foliar especifica (MFE g m?) e a razdo entre a area e massa foliar fornecem a

area foliar especifica (AFE m2 g m 2), segundo as equacdes (2 e 3), respectivamente:

(2) MFE = massa seca (g)

area (m?)

Figura 8. Pesagem dos discos foliares para obtencéo dos tragos funcionais foliares

4.3.3 Teor de Nitrogénio

O teor de nitrogénio foi determinado a partir das amostras secas dos discos foliares. Em
laboratorio, estas amostras foram moidas em um moinho de bolas e posteriormente inseridas
no Analisador elementar Perkinermer 2400 series-Il CHNS/O. Este equipamento utiliza o
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comprimento de onda do infravermelho através da absorcéo catalitica para determinar os teores
de nutrientes. O teor de nitrogénio foi entdo com base na area.

. .7la

Figura 9. Amostras de folhas moidas para analise do teor de nitrogénio.

4.4 Densidade da madeira

A densidade da madeira foi calculada a partir de segmentos dos galhos (2-4 cm de
didametro), utilizando a razdo entre a massa secada e volume saturado (Williamson and
Wiemann, 2010). Para garantir a saturagdo completa, os galhos tiveram a casca removida e
foram submersos po 20 dias. O volume saturado foi medido pelo método do deslocamento da
agua. Posteriormente, as amostras foram secadas em estufa a 105°C até a obtencdo do peso
constante. As espécies foram agrupadas em classes de densidade da madeira alta (> 0.6 g/ cm?)

e baixa (<0.6 g/ cm?).

5. Indices de vegetag&o

Foram selecionados 10 indices espectrais encontrados na literatura que ja foram
apontados como sensiveis aos diferentes tragos funcionais foliares. Com base nos dados de

reflectancia coletados para as diferentes espécies, foram realizados os calculos dos indices
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citados na tabela abaixo para as classes de densidade da madeira alta e baixa, de acordo com
suas respectivas formulas descritas na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2. indices de vegetaco utilizados por este estudo para relacionar com tragos funcionais

foliares de cada grupo. A= comprimento de onda selecionado

indice Simbolo Equacao Referéncia
Water index Wi A900/0970 Pefiuelas et al., 1997
Moisture Stress index MSI A1650/A1820 Hunt & Rock, 1989
Normalised difference NDWI (A860-11240)/ Gao, 1996
Water Index A860+A11240)
Normalized Difference NDII (A819-11600)/ Hardisky et al.,1983
Infrared Index A819+11600)
Leaf Chlorophyll Index LCI (A850-1710)/ Datt, 1999
A850+A680)
Red Edge NDVI  reNDVI (M750-1710)/ G'te'soqlggw)erz'yak’
A750+710)
Physiological PRI (A550-1530)/ Pefiuelas et al., 1994
Reflectance
Index A550+530)
Norma"zfﬁ/li'fference NDLMA  (M1340-A1710)/ Le Maire et al.,2008
A1340+1710)
Normalized Difference  NDVI (A800-1680)/ Tucker, 1979
Vegetation Index 1800+680)
. . (log (1/A510)-
Normalized Difference NDNI log(1/4680))/ Serrano et al.,2002
. log (1/A510)-
Nitrogen Index log(1/1680)

22



6. Analise de dados

O pré-tratamento dos dados espectrais coletados foram realizados utilizando o software
IndicoPro. Os espectros foram analisados, e os comprimentos de ondas iniciais e finais
removidos, buscando reduzir os ruidos, onde optou-se por enfocar nos espectros entre 500-
2.400 nm. As inferéncias dos resultados foram descritas com base nas recomedacdes do IPainel
Intergovenamental de Mudancas Climéticas (IPCC), segundo Mastrandrea et al. (2010).As
analises estatisticas foram realizadas com o software R (Development Core 0Team). Para

atender os objetivos deste trabalho foram realizadas as seguintes analises:
I) Comparacdo de média

Para avaliar a influéncia da densidade da madeira nos tracos foliares, foi realizado teste
de comparacdo de médias. A normalidade dos dados foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk. As
varidveis gque seguiram a normalidade foram aplicadas o teste t e as que ndo seguiram a

normalidade foi utilizado o teste de Mann-Whitney
I1) Anélise descritiva

Foi realizada uma andlise descritiva do comportamento espectral médio das espécies
nos diferentes estagios de hidratacdo da curva pressao-volume, buscando entender como suas
respostas espectrais variam ao longo do processo de desidratacdo. Para facilitar a interpretacao
dos resultados, os espectros foram agrupados de acordo com a densidade da madeira (alta e
baixa) e também foram incluidas todas as espécies estudadas.

I1) Correlagdes espectrais

A relacdo entre os tracos foliares e comprimentos de ondas foi analisada por meio de
uma matriz de correlacdo de Pearson. Para avaliar a relacdo entre os indices de vegetacdo e 0s
tracos funcionais foliares também foi utilizada esta analise. Essa andlise avalia a afinidade de
entre as varidveis, indicando o comportamento de uma em relacdo a outra, variando de -1 a +1.
Valores positivos indicam que as variaveis sdo diretamente proporcionais e valores negativos
uma relagdo inversamente proporcional. Quanto mais proximo +1 ou -1, mais forte é a
correlagdo. Neste trabalho, as correlagGes espectrais buscaram identificar quais comprimentos

de ondas dos espectros de reflectancia séo melhor correlacionados com os tracos foliares.
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7. Resultados

7.1 Influéncia da densidade da madeira nos tracos funcionais foliares

Em relacdo aos efeitos da densidade da madeira nos tragos funcionais foliares,
observou-se que para massa foliar especifica € imporovavel que exista diferenca (alta densidade
= 101,57 + 32.06; baixa densidade = 114,05 £ 7.57), para o conteudo de agua da folha é muito
improvavel diferencas (alta densidade = 39.74 +11,51; baixa densidade = 38.07 + 11.11), para
0 ponto de perda de turgor € provavel a diferenca (alta densidade = -2.56 + 0.25; baixa
densidade = -2.21 * 0.34) e para teor de nitrogénio é improvavel diferencas (alta densidade =
2,56 + 0.61; baixa densidade = 2,15 + 0.53) (IC 95%).

’&T“zﬂﬂ‘ * p=0.44 60 p =0.98
=507
B e S
o150 g 104
S 100) = | 3w
— , | 20 , |
High Low High Low
Wood Density Wood Density
=0.25 3.54
g_m_ P o) p=043 .
Y -2.47 EAE.S'
1.57
Hlﬁh Low High Low
Wood Density Wood Density

Figura 10. Box plot dos tragos funcionais foliares analisados para cada grupo de densidade da
madeira, sendo estes: massa foliar especifica (LMA), contetdo de agua da folha (LWC), ponto
de perda de turgor (TLP) e teor nitrogénio na folha (N). A linha horizontal dentro de cada caixa
indica a mediana dos dados, a barra representa a variacao de 50% dos dados, as linhas de erros
s8o os percentis e 0s pontos redondos séo outliers. (n alta densidade = 8; n baixa densidade =
6).
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7.2 Efeitos do status hidrico foliar e da densidade da madeira no comportamento espectral
das espécies

O comportamento espectral de uma planta € determinado pelas suas caracteristicas
fisioldgicas, morfoldgicas e quimicas. A Figura 11 apresentada abaixo representa a resposta
espectral média das 14 espécies agrupadas em duas classes de densidade da madeira (alta e
baixa) durante o processo de desidratacdo por meio da curva de pressdo-volume. O painel A
mostra os valores médios de reflectancia das folhas no inicio da curva pressdo-volume sendo
estas em estado totalmente targido e hidratadas. Nesse painel, € possivel observar uma elevada
sobreposicao de espectros para as duas classes de densidade (linhas vermelha e azul) além de
todas as espécies juntas (linha preta), especialmente nos comprimentos de onda entre 500 -
1.440 nm. No entanto, a partir de 1.450 nm o comprimento de onda relacionado ao contetdo de
agua da folha, tornam-se evidentes diferencas entre os valores de reflectancia entre os grupos
funcionais, sugerindo que a variacdo do conteldo de dgua da folha esta influenciando este
comportamento.

No painel B, é possivel observar a assinatura espectral das folhas ainda em estado
umido, mas ja evidenciando uma reducéo no contedo de agua da folha. Neste painel, também
é possivel observar um leve aumento da reflectancia na regido do infravermelho préximo,
situado entre 1.100 - 2.400 nm, o qual pode estar relacionado a diminuicdo da absorcéo da
radiacdo eletromagnética pela molécula de agua ja em menor contetdo nas folhas.

O painel C apresenta a assinatura espectral dos grupos funcionais apds as espécies terem
perdido a turgescéncia das células devido a secagem. Nesse painel, € possivel observar um
aumento generalizado da reflectancia em todos os comprimentos de ondas, o que possivelmente
esta associado a uma reducdo significativa da presenca de agua nas folhas, substancia que tem
efeito direto e indireto em todo o espectro eletromagnético. Além disso, neste painel é possivel
notar algumas alteracGes espectrais em comprimento de onda especificos. Na regido do
vermelho, por exemplo, entre 700 - 750 nm, os resultados revelaram que ocorreu uma
deformagdo na curva de reflectdncia no grupo de baixa densidade da madeira. Um
comportamento espectral parecido também foi observado nos comprimentos de onda entre
2.180 - 2.230 nm.
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Figura 11- Assinatura espectral média das espécies agrupadas em classes de densidade da
madeira nos diferentes estagios de desidratacdo ao longo da curva de pressdo-volume. A curva
na cor preta representa a assinatura espectral de todas as espécies, a curva em azul representa o

grupo de alta densidade da madeira, enquanto a curva vermelha representa o grupo com baixa
densidade da madeira.

7.3 Correlacgdes espectrais

As correlacGes espectrais foram desenvolvidas para se identificar quais comprimentos
de ondas apresentam uma associac¢ao mais significativa com os tragos funcionais foliares como
LMA, LWC e teores de nitrogénio. A analise revelou que as correlagdes entre 0s comprimentos
de ondas e os tragos funcionais variaram ao longo do espectro eletromagnético (Figura 12). Em
relacdo ao contetido de &gua das folhas (leaf water content (LWC) - painel A), € possivel notar
padrdes de correlacOes distintos para cada grupo de densidade da madeira. Para o grupo com
baixa densidade da madeira, foram encontradas correlacBes negativas para LWC na por¢éo
visivel do espectro (500-700 nm). Na regido do infravermelho proximo (700-1.300 nm), foram
observadas correlagOes positivas para os dois grupos funcionais (baixa e alta densidade),
sugerindo que esta faixa de comprimento de onda néo é influenciada diretamente pelo conteido
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de &gua da folha. Ja na regido do infravermelho de ondas curtas (1.300-2.400 nm), foram
observadas correlagdes positivas e picos de correlagdes negativas, especialmente nas bandas de
absorcéo da agua, localizadas entre 1.450 e 1.940 nm. Para o grupo de alta densidade da madeira
0 comportamento na regido do visivel (500-700) foi similar ao grupo de baixa densidade, no
entanto, entre 600-690 nm foram observadas fracas correlagfes positivas. Na regido do
infravermelho proximo (700-1.300 nm), as correlagGes foram positivas, embora inferiores ao
grupo de espécies com baixa densidade da madeira. No infravermelho de ondas curtas (1300-
2400 nm), observou-se algumas fracas correlacdes positivas e fracas correlagdes negativas nas

feicdes de absorcdo da agua.
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Figura 12. CorrelacOes espectrais entre a reflectancia e os tragos funcionais foliares. (A)
Contelido de agua da folha (LWC, %), (B) Massa foliar especifica (LMA, g cm) e (C) Teor
de nitrogénio (N, g cm™). A linha preta é referente ao padrdo de correlagdo para todas as
especies, em azul para o grupo de alta densidade da madeira e vermelho baixa densidade da

madeira.
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Em relacdo a massa foliar especifica (LMA) (Painel B), é possivel observar variagdes
significativas nos padrbes de correlagdes ao longo dos comprimentos de ondas. Para o grupo
de baixa densidade, foram observadas correlacbes negativas fracas na regido do visivel. No
infravermelho proximo, foram observadas correlagdes positivas, com pico de correlacdo na
regido entre 1.370-1.380 nm. No infravermelho médio, as correlagcbes foram positivas,
especialmente nos comprimentos de ondas relacionados a &gua. Para o grupo de espécies de
alta densidade foram observadas fracas correlacGes negativas na regido do visivel em (500-
700). No infravermelho proximo, as correlacdes foram positivas, embora com menor
intensidade em relagdo ao grupo de baixa densidade. No infravermelho proximo, ao contrério,
do grupo de baixa densidade, as correlagdes foram negativas, sendo mais forte na regido de
2.200 nm.

Em relacdo aos teores de nitrogénio foliar (Painel C), é possivel observar variacdes nos
padrdes de correlagdes ao longo do espectro. Para o grupo de baixa densidade, na regido do
visivel foi observado fortes correlagBes negativas, sendo mais fortes especialmente em 680-695
nm. No infravermelho proximo, foram observadas fortes correlac@es negativas, especialmente
na regido de transicdo com o visivel (680-750), regido que é conhecida como ponto de inflexdo
na “red edge”. No infravermelho de ondas curtas foram observadas fracas correlagdes positivas
e uma fraca correlagéo negativa em 1.640 nm. Para o grupo de alta densidade, foram observadas
fracas correlagdes positivas na regido do visivel. No infravermelho proximo as correlagdes
foram positivas. No infravermelho de ondas curtas as correlacbes predominantes foram
positivas, com fracas correlagdes negativas em 1.450 nm.

A figura 13, a seguir, apresenta os padrdes de correlagéo entre o ponto de perda de
turgor e a reflectancia em diferentes estagios de hidratacdo da folha. O primeiro gréafico ilustra
as correlacBes espectrais para todas as espécies entre o ponto de perda de turgor e a reflectancia
em diversos estagios de hidratacdo foliar. Observa-se que, quando a folha esta targida, as
correlagfes mais fortes ocorrem no infravermelho proximo, sugerindo que esses comprimentos
de onda sdo particularmente sensiveis & turgescéncia celular. A medida que as plantas
desidratam e perdem turgescéncia, as correlacBes permanecem positivas e intensas no
infravermelho préximo. No infravermelho de ondas curtas, as correlagbes se tornam mais
fortemente negativas, especialmente nas bandas de absor¢do de agua. ApoOs perderem
turgescéncia e se tornarem secas e desidratadas, as plantas podem perder suas caracteristicas

espectrais, o que pode estar relacionado as correlagdes fracas ao longo de todo o espectro.
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Figura 13. Correlacfes espectrais entre o ponto de perda de turgor (TLP) e a reflectancia nos
diferentes estagios de hidratacdo da folha ao longo da curva de pressdo-volume. (A) Todas as
espécies avaliadas neste trabalho, (B) grupo de baixa densidade da madeira e (C) baixa
densidade da madeira. Em vermelho verde a reflectancia da folha tdrgida, azul a folha Umida e

vermelho folha seca.

Analisando individualmente, os padrdes de correlacéo entre o ponto de perda de turgor
e a reflecténcia para cada grupo de espécies, é possivel observar variagdes. Para o grupo de
baixa densidade, quando as folhas estdo targidas, na regido do visivel é possivel observar que
fracas correlagGes positivas. No infravermelho préximo, houve predominancia de correlagdes
fortes e positivas, assim como observado no padrdo geral para todas as espécies. No
infravermelho de ondas curtas, especialmente nas bandas de absorcéo da dgua (1.450 e 1.940
nm) foram observadas fortes correlacdes negativas. A medida que a folhas perdem mais dgua

passando do estagio tdrgido para o estado umido € possivel observar que os padrdes de
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correlacBes permanecem parecidos no infravermelho préximo, enquanto no infravermelho de
ondas curtas as correlagdes ficam mais fortes. Quando a folha ja passou do ponto de perda de
turgor, e ja esta seca, € possivel observar uma reducéo que as correlac6es ficam mais fortes no
infravermelho proximo e reduzem no infravermelho de ondas curtas.

Para o grupo de alta densidade da madeira, quando a folha esta turgida é observado um
pico de correlagdes fracas e positivas na regido do visivel. No infravermelho préximo, as
correlacdes sdo moderadas e positivas. No infravermelho de ondas curtas, as correlagdes foram
predominantemente positivas, especialmente, nas bandas de absorcdo de agua. A partir do
momento que a folha comeca a perder a &gua, na regido do visivel, as correlagbes sdo fracas
negativas. No infravermelho proximo, as correlagdes s&o mais fortes e positivas, sendo maiores
que o grupo de baixa densidade. No infravermelho de ondas curtas, as correlacbes sao
predominantemente negativas, porém mais fracas que para as de baixa densidade. Quando a
folha esta desidratada, as correlacdes sdo negativas ao longo de todo o espectro, sendo mais

fortes na regido do visivel.

7.4 Indices de vegetaco

As correlacGes entre os indices espectrais e os tracos funcionais foliares foram
realizados buscando-se identificar quais indices podem ser utilizados a fim de se compreender
as caracteristicas foliares dos grupos de espécies de baixa e alta densidade da madeira. A Figura
(x) apresenta os valores de correlacfes entre os indices espectrais e os tracos foliares para o
grupo de alta densidade da madeira. Em relacdo a massa foliar especifica (LMA), observou-se
correlacdes fortes e significativas com o indice NDLMA. Observou-se também correlacGes
mais fracas com os indices LCI, WI e NDVI. Por outro lado, o conteido de agua da folha
(LWC) ndo apresentou correlacBes significativas com nenhum dos indices espectrais testados
neste trabalho. Uma fraca correlacdo foi observada com o indice NDWI. Em relacdo ao
Nitrogénio, este trago foliar apresentou correlagbes fortes e significativas com os indices
NDWI, WI e PRI. Também foram identificadas fracas correlacbes entre os indices
RededgeNDVI, MSI e NDNI.

Para o grupo de espécies de baixa densidade da madeira, as correlagdes entre os indices
de vegetacdo e as caracteristicas tiveram algumas mudancas em relacdo ao grupo de alta
densidade. Em relacdo a massa foliar especifica (LMA), esta ndo apresentou correlagoes

significativas com nenhum dos indices avaliados, embora fracas correlagdes tenham sido
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observadas com os indices LCI, RededgeNDVI e NDLMA. Em relacdo ao contetdo de agua
da folha (LWC), ndo foram observadas correlagdes significativas com nenhum dos indices
avaliados. As correlagdes, de modo geral, foram fracas com todos os indices. Em relacdo ao
Nitrogénio, este apresentou correlacbes significativas com os indices NDII, NDNI, MSI e

NDW!I. Correlages fracas foram observadas com os demais indices avaliados.
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Figura 14. Matriz de correlacdo entre os indices e os tracos foliares para o grupo de espécies com alta densidade da madeira. Os valores com *

representam correlagdes significativas (p < 0.05) e ** (p <0.01)
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Figura 15. Matriz de Correlacgdo entre os indices e tracos funcionais foliares para o grupo de espécies de baixa densidade da madeira. Os valores
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A tabela 3 apresenta os resultados das correlagdes entre os indices de vegetacao e ponto
de perda de turgor (TLP) para o grupo de espécies com baixa densidade da madeira,
considerando a reflectancia nos diferentes estagios de hidratacdo da folha. Quando a folha esta
turgida, observa-se correlagdes fortes e significativas com o indice PRI. Com os indices NDWI,
MSI, WI, NDVI e NDII as correlagdes também foram fortes (> 0.7), porém ndo foram
significativas estatisticamente. Quando a folha ja perdeu agua, e esta imida, ndo é observado
correlagdes significativas com nenhum dos indices avaliados, embora as correlages com o0s
indices NDWI, MSI e NDII ainda sejam fortes. A partir do momento que a folha ja esta seca e

desidratada, as correlagdes de modo geral, sdo fracas com os indices avaliados.

Tabela 3. Valores de correlagdo entre o ponto de perda de turgor e os indices de vegetacdo para grupo
de espécies de baixa densidade da madeira, considerando a reflectancia nos diferentes estagios de
hidratacéo da folha. Os valores em negrito indicam correlacao significativa (p < 0.05).

indices de vegetagéo NDWI_1240 NDWI_1640 NDWI_1450 MSI wi LCI Rededge NDVI PRI NDVI  NDII
TLP (targida) 0.719 0.781 .0.784 -0.805 0.709 -0.63 -0.48 -0.9187 0.794  0.792

TLP (Gmida) 0.587 0.699 0.715 -0.717 0.563 0.122 0.155 -0.727  0.627 0.711

TLP (seca) 0.648 0.659 0.6 -0.62 0.65 -0.746 -0.155 -0.703 0592  0.626

Para o grupo de espécies com alta densidade da madeira, tabela 3, observa-se padrdes
de correlages distintos entre o ponto de perda de turgor e os indices de vegetacdo. Quando as
folhas estdo tdrgidas ndo sdo observadas correlagdes significativas com nenhum dos indices
avaliados. Foram observadas correlagdes fracas com os indices PRI e NDWI. Quando a folha
estd umida, também ndo é possivel observar correlagdes significativas, embora tenha um
aumento da correlagdo com o RededgeNDVI. Ja quando a folha estd seca, observa-se
correlagdes significativas com os indices LCI e Rededge NDVI. E uma forte correlagdo com o

NDVI, embora néo significativa.
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Tabela 4. Valores de correlacdo entre o ponto de perda de turgor e os indices de vegetacdo
para grupo de espécies de alta densidade da madeira, considerando a reflectancia nos
diferentes estagios de hidratacao da folha. Os valores em negrito indicam correlacéo

significativa ( p < 0.05).

Indices de vegetacio NDWI_1240 NDWI_1640 NDWI_1450 MSI WI LCI Rededge NDVI PRI NDVI NDII
TLP (targida) -0.528 -0.123 0.224 0.155 -0.395 041 0.432 0.68 -0.11 0.133
TLP (imida) -0.261 0.163 0.507 -0.211 0401 0.664 0.708 0.137 0267 -0314
TLP (seca) -0.163 0.079 0.322 -0.111 0.126 0.857 0.833 0.192 0.774 -0.999
8. Discussao

8.1 A densidade da madeira e o espectro de economia foliar

A densidade da madeira é uma caracteristica chave das estratégias ecoldgicas das
espécies (Chaves, 2009), podendo ser utilizada com um proxy para compreender os trade-offs
do espectro de economia foliar. Em florestas tropicais, espécies com baixa densidade da
madeira estdo associadas a um crescimento rapido, altas taxas fotossintéticas e folhas com um
ciclo de vida curto (Wright et al., 2004; Pooter et al., 2019). Por outro lado, espécies de alta
densidade possuem crescimento mais lento, menores taxas fotossintéticas e folhas com um ciclo
de vida mais longo (Wright et al., 2004). Ao comparar as médias dos tragos foliares, ndo foi
observado diferencas significativas entre os grupos de baixa e alta densidade. Observac6es
semelhantes, foram documentadas por Lamour et al. (2023), que conduziram pesquisas na
mesma area de estudo (ZF-2) e focaram em um conjunto semelhante de espécies. A
coordenacao entre os tragos funcionais do tronco e da folha é frequentemente modulada pela
interacdo entre fatores intrinsecos das espécies e 0 ambiente (Pooter et al., 2019; Garcia et al.,
2021), levando em alguns casos, & observacao de coordenacao entre estes tracos, enquanto em

outros casos essa coordenagdo pode néo ser evidente. Por exemplo, Baraloto et al. (2010),
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avaliando a relacdo entre caracteristicas do tronco e da folha, ndo observou eixos ortogonais de
coordenacdo entre estes tracos para algumas espécies amazonicas. Enquanto, Mendez-Alonzo
et al. (2012), apontou evidéncias de coordenacdo entre os espectros econdmicos da folha e do
tronco. Esta complexidade de interacGes entre 0s ecossistemas tropicais pode explicar a
auséncia de coordenacdo entre os tracos do tronco e das folhas observadas neste trabalho,
sugerindo que outras varidveis, além da densidade da madeira, podem desempenhar papéis

significativos nestas caracteristicas.

8.2 A 4gua e o comportamento espectral das plantas

Os resultados iniciais obtidos neste trabalho apontam que a densidade da madeira nao
apresentou uma correlagdo significativa com os tragos foliares. No entanto, ao se utilizar a
espectroscopia, sendo uma abordagem mais sensivel, foram identificadas diferencas nas
caracteristicas funcionais foliares entre os grupos de densidade da madeira, incluindo no
contetddo de &gua da folha. A espectroscopia € uma técnica que permite identificar variacdes
mais sutis nas caracteristicas fisiologicas, morfologicas e quimicas, que muitas vezes ndo
podem ser observadas a olho nu ou mensuradas numa escala maior. Sendo assim, esta
abordagem mostrou-se como uma ferramenta atil para se compreender o status hidrico de
espécies com diferentes tracos funcionais, tendo a densidade da madeira como elemento
principal.

Analisando os espectros foliares das espécies ao longo da curva de pressdo-volume, em
diferentes estagios de hidratacdo, é possivel observar padrdes distintos de reflectancia. 1sso
ocorre, pois a dgua exerce influéncia direta e indireta ao longo de todo o espectro, a influéncia
direta da &gua pode ser observada especialmente nos comprimentos de ondas que estdo
relacionados ao contetdo de agua da folha (1300-2500 nm), visto que, a agua € responsavel
pela absorcéo de energia, mais especificamente nos comprimentos de ondas préximo a 1450,
1940 e 2500 nm, e em outras duas regides 970 e 1200, porém mais fracas préximas a 970 e
1200 nm (Jacquemoud & Ustin, 2019; Ceccatto 2001, Ollinger 2010). Enquanto os efeitos
indiretos estdo relacionados a alteracéo da estrutura celular em relagdo ao contetido de agua, e
podem ser observados na regido do infravermelho préximo (720-1300 nm).

A possibilidade de avaliar o status hidrico das plantas a partir de dados hiperespectrais,
torna-se possivel devido o “efeito primario” da agua na reflectancia, onde a agua influencia
inversamente na reflectancia, ou seja, quanto maior o contetido de dgua da folha, menor seréa a

reflectancia (Carter, 1991, Ponzoni, 2012). As respostas espectrais das plantas em funcéo da
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variacdo do contetdo de agua na folha, aqui observadas, corroboram estas teorias, uma vez que,
a reflectancia aumenta significativamente entre as plantas turgidas e desidratadas. Estes
resultados também foram observados por outros utilizando dados hiperespectrais para avaliar o
conteddo de agua da folha (Strabeli et al., 2023; Caturegli et al., 2020)

Explorando especificamente as curvas de reflectancia dos grupos de espécies de baixa
e alta densidade da madeira, nos diferentes estagios de hidratacdo da folha é possivel observar
algumas diferencas. Na figura A, quando a folha estd turgida, na regido do visivel e
infravermelho proximo, é notavel uma sobreposicdo das curvas, esse comportamento pode ser
relacionado ao fato que nestes comprimentos de onda as feicdes de absorcdo da agua séo
menores e mais fracas, resultando em curvas de reflectancia harmonicas e de sobreposicao
(Curran, 1989). Na regido do infravermelho de ondas curtas, embora sutis, é possivel notar
diferencas na reflectancia dos grupos, especialmente nos comprimentos de ondas relacionados
ao conteudo de agua da folha, com espécies de alta densidade apresentando valores de
reflectancia maiores que o grupo de baixa densidade. Esse resultado é consistente com o maior
conteddo de agua nas células do mesofilo para esse grupo, 0 que necessario para suportar o

crescimento mais rapido e altas taxas fotossintéticas (Onoda et al., 2017).

A medida que as folhas comegam a perder agua e passam para 0 estagio umido, é
possivel observar diferencas mais visiveis entre os valores de reflectancia entre os grupos de
espécies. Este comportamento é provocado pela diminui¢do da dgua nos espacos intercelulares,
fazendo com que a radiacdo incidente nas folhas seja mais intensamente espalhada pelas
interfaces da parede celular, resultando em alteracdes na reflectancia (Ponzoni et al., 2012).
Quando as folhas ja estdo secas € notavel diferencas significativas nas curvas de reflectancia ao
longo de todo o espectro, entre os grupos de espécies. Na regido entre o visivel e a borda do
infravermelho, ocorre uma descaracterizacdo da curva de reflectancia, para o grupo de espécies
de baixa densidade. Esta regido de transicdo do visivel para o vermelho é conhecida no
sensoriamento remoto como “red edge”, que € utilizada como um indicador sensivel de estresse
na vegetagéo (Jansen, 2009; Curran et al., 1991). Este fendmeno de descolamento da curva de
reflectancia em direcdo a comprimento de onda menores acontece devido a diminuicdo da
absorcdo da radiacdo pela clorofila, que provoca a diminuicdo da largura total da banda de
absorcéo (Filela & Pefiuelas, 1994; Xie et al, 2018). Logo, este resultado pode sugerir uma

menor resisténcia ao estresse hidrico para este grupo de espécies.
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Os comprimentos de onda do infravermelho préximo e curtas, quando a folha esta
desidratada (painel C), sdo caracterizados pelo aumento das reflectancia mais acentuado do
grupo de baixa densidade, ao contrario dos estagios anteriores. Este comportamento pode esta
refletindo a capacidade de regular a perda de agua, uma vez que, espécies de alta densidade
estdo associadas a uma parede celular mais rigida e espessa, 0 que pode aumentar sua
capacidade de reter &gua mesmo sob pressdo (Onoda et al.,2017). Além disso, é possivel
observar que entre 0s comprimentos de ondas entre 2120-2320 nm, ocorre uma deformacéo na
curva de reflectancia para espécies de baixa densidade da madeira. Liu et al., (2019)
encontraram associacao entre estas bandas e o teor de clorofila, sendo uma possivel explicacdo
para 0 comportamento observado neste trabalho, visto que nas folhas desidratadas a degradacéo
da clorofila para o grupo de baixa densidade aparenta ser maior. Estes resultados demonstram
a importancia de utilizar diferentes técnicas para estudar as respostas ecoldgicas e fisiologicas
das plantas, pois as vezes as diferencas sdao sutis e precisam de métodos mais robustos para
serem captadas.

8.3 Influéncia dos tracos funcionais foliares na resposta espectral das plantas

A espectroscopia é uma técnica que permite avaliar uma ampla caracteristica foliares,
sendo capaz de capturar informagdes em uma escala mais ampla de comprimento de ondas, 0
que pode revelar diferencas sutis na reflexdo e absorcdo da luz pelas folhas. Embora muitas
caracteristicas ndo sejam expressas diretamente na assinatura espectral das plantas, como a
densidade a da madeira, estas estdo correlacionadas com caracteristicas como LMA, N e LWC,
que podem ser previstos diretamente a partir das propriedades espectrais das plantas (Doughty
et al., 2017; Chavana-Bryant et al., 2017; Serbin et al., 2012). Neste trabalho, ao avaliar os
padrdes de correlacdes entre os tracos foliares e a reflectancia, observa-se diferentes respostas
ao longo dos comprimentos de ondas, tanto para espécies no geral, como para 0S grupos
funcionais (baixa e alta densidade da madeira). Em relacdo ao contetido de 4gua da folha (Figura
12-A), no comprimento de onda do visivel as correlagcdes sé&o predominantemente fracas,
provavelmente por essa regido ter correlagdes mais fortes com os pigmentos das folhas
(Ponzoni et al, 2012), o que pode influenciar mais que o conteldo de 4gua na resposta espectral.
Na regido do infravermelho proximo as correlacbes sdo predominantemente positivas,
provavelmente por esta faixa espectral ser mais sensivel a estrutura celular, ao invés do

conteddo de dgua da folha. No infravermelho préximo, regido que esta diretamente relacionado
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ao conteudo de agua da folha, as correla¢fes sdo predominantemente negativas, principalmente
nas bandas de absor¢do da &dgua. Este comportamento esta atribuido a quantidade de energia
refletida pelas folhas sendo inversamente relacionada com a agua, ou seja, quanto mais agua
possuir uma folha maior seré a absorcédo de luz, portanto menor a reflectancia (Bao et al., 2013;
Kovar et al, 2019). Sendo que, esta relacdo é mais evidente para espécies de baixa densidade
da madeira, podendo sugerir que este grupo possa ter mais dgua no interior das suas células.

Em relacdo a massa foliar especifica, as principais respostas para este traco funcional
foliar podem ser observadas na regido do infravermelho proximo. Observa-se que na regiao do
infravermelho préximo (700-1300 nm) as correlagdes foram predominantemente fracas e
positivas, para os dois grupos (baixa e alta densidade). Estes resultados corroboram com estudos
anteriores que mostraram que a absorcdo espectral do conteldo de matéria seca é préxima a
zero no NIR, mas aumenta significativamente para regido do infravermelho de ondas curtas
(Asner, 2011; Le Maire et al., 2008). No infravermelho de ondas curtas s&o observadas fortes
correlagdes para os dois grupos funcionais, sendo positivas para o grupo de baixa densidade e
negativas para alta densidade. Este comportamento observado para o grupo de espécies de alta
densidade da madeira pode sugerir que este grupo tenha maior LMA, uma vez que plantas com
esta caracteristica tendem a ter uma maior concentra¢do de compostos como lignina e celulose
(.Poorter et al., 2009). Estes compostos sdo sensiveis a faixa de comprimento de onda em
questdo e exibem uma relacdo inversa com a reflectancia (Jacquemoud & Ustin, 2019).
Resultados semelhantes foram obtidos por (Serbin et al., 2019; Le Maire et al., 2008),
demonstrando sensibilidade desta regido espectral para LMA.

Em relacdo ao Nitrogénio, a sua principal influéncia esta na regido do visivel, uma vez
que, este elemento é um componente da clorofila, sendo um pigmento responséavel pela
absorcéo de luz para fotossintese. Alem disso, € um dos principais constituintes da rubisco,
proteina chave para fixacdo do CO. durante o processo fotossintético (Lambers et al., 2008).
Observou-se fortes correlagfes negativas com Nitrogénio com a reflectancia regido do visivel,
resultado semelhante a outros a outros estudos que também identificaram essa regido como
importante para predicdo deste elemento a partir de dados espectrais (Asner et al., 2010;
Dechant et al., 2017; Ely et al.,2019; Wang et al., 2021). As correlagOes negativas mais fortes
observadas para o grupo de baixa densidade da madeira, podem indicar maior concentracdo de
nitrogénio e maior capacidade fotossintética para o grupo de espécies. Este resultado corrobora
ao que foi observado por Lamour et al (2023), nesta mesma area de estudo, onde espécies de

baixa densidade da madeira investiram maior fracdo de nitrogénio na molécula rubisco e
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consequentemente tiveram maior capacidade fotossintética em comparacdo ao grupo de alta
densidade da madeira. Além disso, na regido do infravermelho de ondas curtas, observa-se
fortes relacdes positivas para os dois grupos (alta e baixa densidade), este comportamento pode
estar associado a presenca de nitrogénio em alguns compostos organicos, que sdo sensiveis a
esta regido (Jacquemoud & Ustin.,2019).

O ponto de perda de turgor é uma medida do potencial hidrico do momento em que as
células perdem a turgescéncia e ficam flacidas, sendo um indicador da capacidade das plantas
em tolerar estresse hidrico (Bartlett et al., 2012). Plantas que possuem um ponto de perda de
turgor mais negativo tendem a manter a condutancia estomatica, condutancia hidraulica e trocas
gasosas em menores potenciais de &gua no solo, sendo mais tolerantes a secas. Enquanto plantas
gue possuem um ponto de perda de turgor menos negativos, tendem a nao tolerar baixos
potenciais hidricos e perdem a turgescéncia celular mais rapidamente e sdo menos tolerantes a
situacOes de seca (Sack et al., 2003; Marechaux et al.,2015). Ao avaliar a correlagdo entre o
ponto de perda turgor e a reflectdncia no momento que as folhas estdo turgidas, é observa-se
que os padrdes de correlacdo, em geral, refletem a assinatura espectral de uma folha verde e
sadia, indicando que as folhas estdo bem hidratadas e refletindo a luz de forma uniforme.

A medida que plantas perdem agua e iniciam o processo de murchamento das células,
as correlagfes negativas sao intensificadas, especialmente nas bandas de absorcdo da agua,
devido a reducdo da capacidade de absorcdo de luz por esta molécula. Este fenémeno é ainda
acentuado no grupo de baixa densidade, indicando maior perda de dgua. Tal fato corrobora ao
que foi observado Fu & Meinzer (2018) em uma analise de dados globais sobre caracteristicas
hidraulicas de plantas de diversos biomas: a densidade da madeira é negativamente
correlacionada com ponto de perda de turgor, ou seja, plantas com baixa densidade da madeira
atingem a perda de turgor mais rapidamente e sdo mais suscetiveis a eventos de seca.

Apds a perda de turgor, quando as folhas ja estdo secas e desidratadas, as feicGes de
absorcdo devido as proteinas, ligninas e celulose sdo ressaltadas no espectro (Kokaly et al.,
1998). Neste trabalho, os grupos funcionais (baixa e alta densidade da madeira) apresentaram
diferentes padrfes de correlacdo com ponto de perda de turgor, com a reflectancia das folhas
secas. Para o grupo de baixa densidade, as correlagdes predominantemente positivas podem ser
um sugerir que ocorreram alteracdes significativas na estrutura celular, em funcdo do menor
ponto de perda de turgor e as plantas perderam as caracteristicas de absorcéo de luz. Para o
grupo de alta densidade, as correlagcdes predominantemente negativas, especialmente na regido

do visivel, podem ser um indicativo da maior longevidade foliar e resisténcia ao estresse bidtico
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e abidtico. Isto pode ser explicado pelo fato que espécies de alta densidade da madeira tendem
a investir maior propor¢do de nitrogénio foliar em proteinas e outros compostos de defesa
(Coley & Barone,1996; Onoda et al.,2017), que geralmente absorvem mais luz na regido do

visivel e infravermelho proximo.

8.4 Indices de vegetacao e tracos funcionais foliares

Os indices de vegetacdo sdo formados a partir da combinagéo de duas ou mais bandas
espectrais selecionadas para ressaltar sua relacdo com os parametros da vegetacdo (Jackson &
Huelte,1991). Os resultados das correlac@es entre os tracos funcionais foliares e os indices de
vegetacdo, mostraram que grupos funcionais (alta e baixa densidade da madeira), respondem
de forma distinta aos indices, confirmando o que tinha sido observado nas correlacfes espectrais
entre a reflectancia e o préprio traco funcional. Em relacdo a massa foliar especifica (LMA), o
grupo de alta densidade apresentou uma correlacdo significativa entre o indice NDIma e este
traco funcional. Este resultado pode ser explicado pelo fato que este indice avalia a quantidade
de matéria seca em relacdo a area da folha (Le Maire et al.,2008). Assim, considerando que
outros trabalhos apontam que as plantas de alta densidade da madeira estdo investem em folhas
com maior massa, com maior conteldo de matéria seca por unidade de area (Poorter et al.,
2009; Mendez-Alonzo et al., 2012), os resultados obtidos aqui corroboram com estes dados.

Com relacdo ao contetdo de &gua de da folha, este traco funcional ndo apresentou
correlagdes significativas com nenhum dos indices avaliados, para os dois grupos funcionais
(baixa e alta densidade). No entanto, um fato a ser observado, o Nitrogénio, nos dois grupos de
espécies, apresentou correlagdes significativas com os indices NDWI, WI, MSI, que estdo
diretamente relacionados ao conteldo de &gua, sugerindo que as feicBes de absorcdo de
nitrogénio, inibiram o sinal da agua em relacdo aos indices. Este resultado pode ser explicado
pelo que alguns estudos mostram que na regido do infravermelho préximo e de ondas curtas
podem ter, embora mais fracas, bandas sensiveis ao nitrogénio, coincidindo com as bandas de
absorcéo de agua (Ollinger et al., 2009; Wang et al., 2020). Além disso, este sinal pode ser
intensificado pela alta concentracdo de nitrogénio encontrada nas florestas de terra firme da
Amazonia (Nardoto et al., 2008).

Em relacdo ao Nitrogénio, além das correlacdes significativas com indices NDWI, WI
e MSI, este elemento também apresentou correlagdes significativas com indice PRI para o

grupo de alta densidade e com NDNI, NDII, para o grupo de baixa. Neste caso, observa-se que
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estes indices abrangem a regido do visivel e da borda do vermelho, regides sensiveis ao
nitrogénio. De acordo com Abrahdo et al (2009), os melhores indices de vegetacdo para
discriminar os teores de N sdo aqueles resistentes a atmosfera do visivel, sendo, portanto, 0s
indicados para andlises hiperespectrais. Além disso, Oliveira et al ( 2017), utilizando indices de
vegetacdo para estimar nitrogénio no género Eucalyptus, observaram também que os indices
que utilizam a regido da borda do vermelho fornecem estimativas mais precisas do nitrogénio
foliar.

As correlacGes espectrais entre o ponto de turgor e os indices de vegetacdo calculados
a partir da reflectdncia nos diferentes estadgios de hidratacdo das folhas, buscou avaliar a
sensibilidade dos indices as variacGes no status hidrico das plantas. Quando as folhas estdo
turgidas no grupo de baixa densidade, observou-se uma correlacao significativa. Este indice
permite avaliar a saude e a fisiologia das plantas, pois reflete a atividade fotossintética (Pefiuelas
et al., 1994). Este resultado sugere que o grupo de baixa densidade apresenta maiores taxas
fotossintéticas, corroborando com os resultados anteriormente descritos. A medida que as
plantas perdem agua e ficam Umidas é esperado que indices que sdo sensiveis ao estresse
hidrico, como o MSI, apresente correlacdes significativas. No entanto, em nenhum dos grupos
funcionais (alta e baixa densidade) foi observado este comportamento. Isto pode estar
relacionado ao fato que os indices espectrais sao calibrados em vegetacdes especificas e podem
ndo ter a mesma performance na deteccdo das caracteristicas foliares em outros ambientes.
Além disso, o indice MSI ndo é calculado pela diferenca normalizada, técnica que permite
realcar a sensibilidade dos parametros biofisicos que estdo sendo avaliados (Jansen,2009).

Quando as folhas ja estdo secas, 0s indices que tiveram correlac@es significativas foram
LCI e Rededge NDVI, para o grupo de alta densidade da madeira. Estes indices abrangem a
regido do red edge, que esta relacionada a absorcdo de pigmentos fotossintéticos e compostos
organicos. Este resultado pode estar associado, ao fato que, nas folhas verdes, estes compostos
sdo normalmente inibidos devido a sobreposic¢do dos picos de absor¢do na regido do azul e a
maior concentracdo de clorofila, no entanto, quando folhas estdo secas sdo realcados e
detectaveis a partir das propriedades espectrais das folhas (Jacquemoud & Ustin,2019). Além
disso, podem estar refletindo uma menor degradacdo da molécula de clorofila e maior

resisténcia ao estresse hidrico.
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9. Concluséao

Os resultados obtidos, demonstram que as plantas utilizam diferentes estratégias para
utilizacdo dos recursos, refletindo em trade-offs entre os tracos das funcionais da folha e a
densidade da madeira. A analise por espectroscopia revelou variagdes nos padrdes de
reflectancia foliar em resposta aos diferentes estagios de hidratacdo das folhas e grupos de
espécies. As correlacdes espectrais indicaram sensibilidade dos tragos funcionais foliares a
diferentes faixas espectraos. Além disso, a integracdo dos dados de espectroscopia foliar com
os indices de vegetacdo, possibitou avaliar com mais precisdo o impacto dos tragcos funcionais
foliares na resposta espectral. A abordagem espectral em estudos ecol6gicos oferece a vantagem
de ser ndo destrutiva e em grande escala, possibilitando a analise de um maior nimero de
amostras e a exploracdo de padrées mais detalhados.

Ademais, o conhecimento das propriedades espectrais ao nivel das folhas, possibilita
validar e calibrar modelos espectrais para o nivel de dossel, garantindo que os dados obtidos a
partir de imagens de satélites ou aeronaves remotas sejam precisos e representem as condi¢des

reais da vegetacéo.
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