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Sensoriamento remoto hiperespectral aplicado a deteccéo de estresse em plantas
causado pela contaminacéo do solo com hidrocarbonetos liquidos
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Abstract. This paper explores hyperspectral remote sensing data and techniques for the detection of stressed
plants contaminated by diesel and gasoline. A field experiment in real scale was conducted in which Brachiaria
brizantha pasture plants were grown over soils contaminated with small volumes (2-12.7 L) of liquid
hydrocarbons (HCs). Canopy reflectance spectra of contaminated and control plants were acquired within 350-
2500 nm wavelengths using an ASD FieldSpec® Hi-Res spectroradiometer in nine dates. Also, a hyperspectral
image of the experimental area was acquired with the ProSpecTIR-VS airborne sensor during the experiment.
Reflectance spectra were mathematically transformed by means of first derivative (1D) and continuum removal
(CR) techniques. Exploratory data analyses were conducted using principal component analysis (PCA), which
showed that CR improved the extraction of information from the dataset. Two spectral indices computed from
CR data were explored: the Band Depth Ratio (BDR) and a new index, the Plant Stress Detection Index (PSDI).
Based on the ultraspectral data acquired with the FieldSpec, it can be stated that if the BDR = 1 at approximately
1720 nm the spectrum refers to a plant contaminated with HCs. Also, if the PSDI has a negative value between
560-600 nm in FieldSpec data and between 575-601 nm in ProSpecTIR-VS data it can be inferred that the
spectrum refers to a stressed plant. Based on our results, it is concluded that the BDR and the IDEP indices
represent an objective analysis to identify canopy spectra of stressed brachiaria plants contaminated by diesel
and gasoline.

Palavras-chave: reflectance spectroscopy, canopy spectra, continuum removal, vegetation index, espectroscopia
de reflectancia, espectros de dossel, remog¢do do continuo, indice de vegetacéo.

1. Introducéo

Vazamentos de hidrocarbonetos (HCs), como a gasolina e o diesel, influenciam o solo e a
vegetacdo adjacentes. Na vegetacdo, ocorrem alteracbes geobotanicas e bioquimicas
(Schumacher, 1996), algumas visualmente perceptiveis. Em geral, nota-se a clorose das folhas
e 0 crescimento atrofiado das plantas estressadas (Smith et al., 2004; Rosso et al., 2005). Tais
modificacfes sdo causadas principalmente pela alteracdo na disponibilidade de oxigénio,
concentracdo de CO,, disponibilidade de metais pesados e a diminui¢do da porosidade dos
solos (Schumacher, 1996).

O sensoriamento remoto (SR) vem sendo bastante explorado em estudos de deteccdo de
anomalias causadas na vegetacdo em decorréncia da presenca de HCs gasosos (e.g.; Smith et
al., 2004; Souza Filho et al., 2008, Noomen et al., 2012). Isso € possivel visto que algumas
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das alteracdes sofridas pelas plantas estressadas causam modificacGes nos seus padrdes de
reflectancia, possibilitando a sua deteccéo remota. Entretanto, estudos de SR especificos nessa
area foram realizados em paises de clima temperado e voltados principalmente para
vazamentos de gas natural. No Brasil, um experimento inédito em escala real foi conduzido
no campo para avaliar a possibilidade de deteccdo de vazamentos de HCs liquidos (gasolina e
diesel) nas condigdes de clima tropical. Resultados preliminares desse experimento foram
apresentados por Magalhées et al. (2011). O presente trabalho tem como objetivo apresentar
novas analises dos dados desse experimento, incluindo um novo indice para a deteccdo de
estresse em plantas.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Experimento

O experimento foi realizado entre 2009-2010 em uma area experimental da UNICAMP,
em Paulinia — SP. Na area do experimento, foram instalados trés canteiros, com 60m de
comprimento x 5m de largura. Cada canteiro recebeu um tratamento: i) controle - plantas que
ndo receberam nenhum tipo de contaminacdo (CTR), ii) plantas contaminadas com gasolina
(GSL), e iii) plantas contaminadas com diesel (DSL). Os canteiros foram divididos em quatro
blocos iguais (repeticdes), nos quais foram plantadas diferentes espécies vegetais, incluindo a
graminea braquiaria (Brachiaria brizantha). Os vazamentos de gasolina e diesel foram feitos
nos canteiros a partir de um sistema de gotejamento e ocorreram entre os dias 26 de abril e 21
de maio de 2011. O primeiro vazamento de HCs correspondeu a 2 litros de GSL/DSL por
metro cubico de solo. As contaminacdes subsequentes compreenderam 0.7 litros de GSL/DSL
por metro cubico de solo.

2.2. Obtencéo de dados de reflectancia

Os espectros do dossel das plantas foram medidos em nove datas distintas ao longo do
experimento (Tabela 1). As medicOes espectrais foram obtidas utilizando-se um
espectrorradiometro ASD FieldSpec® 3 Hi-Res e uma placa de Spectralon® como referéncia.
O instrumento foi posicionado em uma plataforma movel de 3,65 m de altura e 6 m de
comprimento, o que permitiu leituras individuais de uma area de 30 cm de didmetro no
terreno. As medidas espectrais foram feitas na porcdo central de cada parcela, sendo que em
cada linha cultivada foram feitas 10 medi¢des em areas contiguas e ndo sobrepostas.

Tabela 1. Data das medicOes espectrais e respectivos volumes de HCs injetados no solo
(L/m®), para os trés tratamentos do experimento: controle (CTR), diesel (DSL) e gasolina

(GSL).
MedicOes Espectrais M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

CTR Data da medigdo 22/Abr 26/Abr 29/Abr 05/Mai 11/Mai 14/Mai 29/Mai

DSL  Data da medicéo 19/Abr 28/Abr 30/Abr  03/Mai  05/Mai  06/Mai 13/Mai 14/Mai 27/Mai
Volume de DSL* 0.0 2.0 2.7 2.7 4.0 4.7 8.0 8.7 12.7

GSL  Data da medigdo 26/Abr  27-28/Abr  29/Abr  03/Mai  04/Mai  07/Mai 12/Mai 18/Mai 27/Mai
Volume de GSL* 0.0 2.0 2.7 2.7 3.3 5.3 7.3 10.0 12.7

* \olume total de HC (L/m®) acumulado no solo na data em que a medida spectral foi feita.

Na data equivalente & pendltima medicdo (M8), um imageamento foi realizado com o
sensor hiperespectral aerotransportado ProSpecTIR-VS. Esse sensor opera com dois
subsistemas, um na regido do visivel/infravermelho préximo (VNIR — visible/near infrared)
(400 a 970 nm) e outro na regido do infravermelho de ondas curtas (SWIR — shortwave
infrared) (970 a 2450 nm) (SpecTIR, 2012). O sensor foi operado a bordo de uma aeronave da
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empresa FOTOTERRA/SPECTIR. Os dados desse imageamento foram disponibilizados no
nivel 1A de processamento (i.e. convertido em reflectancia), com 357 bandas distribuidas
entre as regides do VNIR e SWIR (122 e 235 bandas, respectivamente), com 5 nm de
resolucéo espectral e 0,6 m de resolugéo espacial.

2.3. Processamento dos espectros de reflectancia obtidos com o FieldSpec®

Primeiramente, foram obtidos os espectros medios de reflectancia representativo de cada
data de medicdo (M1 a M9), para cada um dos tratamentos. Em seguida, foi feita a suavizagéo
dos espectros com a utilizacdo do método de Savitzky-Golay (Savitzky e Golay, 1964). Os
espectros foram suavizados utilizando-se um polindmio de 22 ordem e 45 pontos de
suavizacao.

2.4. Analise dos dados
Ultraespectral - FieldSpec®

Apbs o pré-processamento, duas transformacbes foram aplicadas aos dados de
reflectancia coletados in situ: primeira derivada (1D) e remog&o do continuo (CR). A 1D da
reflectancia do dossel das plantas foi computada utilizando-se 0 método de diferenciacédo
Savitzky-Golay (Savitzky e Golay, 1964), com polindmio de 22 ordem e 3 pontos de
suavizacdo. A CR foi aplicada aos espectros das plantas em sete intervalos espectrais
localizados entre 470-518 nm, 550-750 nm, 910-1081 nm, 1116-1284 nm, 1634-1765 nm,
2006-2196 nm e 2222-2378 nm.

Para estudar a distribuicéo espectral das amostras coletadas in situ, a técnica de estatistica
multivariada Analise por Componentes Principais (PCA) foi utilizada. Na PCA as variaveis
originais sdo transformadas em novas varidveis (componentes principais - PCs), as quais sao
ordenadas em relacdo a quantidade de variacdo que explicam. As primeiras PCs retém a maior
parte da variagdo dos dados originais. Trés PCAs foram computadas utilizando-se os dados de
reflectancia, 1D e CR do dossel da braquiéria.

Em seguida foram calculados dois indices baseados nos espectros de reflectancia com
CR: o Band Depth Ratio (BDR), proposto por Kokaly e Clark (1999) (Figura 1a), e o Indice
de Deteccdo de Estresse em Plantas (IDEP) (Figura 1b) - um novo indice proposto nesse
trabalho.
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Figura 1. Calculo dos indices de vegetacdo (a) Band Depth Ratio (BDR) e (b) indice de
Deteccdo de Estresse em Plantas (IDEP) baseados em espectros de reflectancia com remogéo
do continuo.

8910



Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

Hiperespectral - ProSpecTIR-VS

A CR foi aplicada aos espectros da imagem ProSpecTIR-VS para 0s mesmos sete
intervalos espectrais mencionados acima. Os indices BDR e IDEP também foram calculados
com os dados da imagem.

3. Resultados e Discussao

Com base nos resultados das PCAs (Figura 2), nota-se que a técnica de CR permitiu uma
melhor separagdo das amostras analisadas em relagdo as contaminagdes. As analises dos
espectros de reflectancia (Figura 2a) e 1D (Figura 2b) permitiram o agrupamento das amostras
em duas classes: (1) todas as medidas espectrais do CTR e as medidas do DSL< 8.7 L/m® e
GSL < 3.3 L/m®, e (2) medidas espectrais do DSL = 12.7 L/m* e GSL > 5.3 L/m>. A andlise
dos espectros com CR, por sua vez, possibilitou o agrupamento em trés classes: (1a) todas as
medidas espectrais do CTR e as medidas do DSL < 4.7 L/m® DSL = 8.7 L/m* e GSL < 2.7
L/m?, (2a) medicdes do DSL = 8.0 L/m* e do GSL entre 2.7-7.3 L/m®, (3a) medidas espectrais
referentes aos maiores niveis de contaminag&o de HC (DSL > 12.7 L/m® e GSL > 10.0 L/'m®).
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Figura 2. Score Plots das duas primeiras componentes principais (PC1 e PC2) das PCAs
derivadas dos dados espectrais do dossel da braquiaria em: (a) reflectancia; (b) primeira
derivada da reflectancia; e (c) reflectancia com remocéo do continuo.

Nos espectros de CR a detecgcdo da contaminagé@o pelos dois HCs liquidos foi possivel
nos sete intervalos espectrais analisados (Figura 3). As plantas de braquiaria submetidas a
maiores quantidades dos contaminantes testados apresentaram diminuicdo da profundidade
das feicdes entre 470-518 nm e 550-750 nm, o que é relacionado & degradacéo dos pigmentos
foliares. Visto que bandas de absorcéo de agua intrafoliar s&o encontradas ao redor de 970 nm
e 1200 nm (além de 1450 nm e 1940 nm), nas fei¢cdes entre 910-1081 nm e 1116-1284 nm, a
diminuicdo da profundidade das feiches provavelmente estad relacionada com a reducdo do
teor de dgua nas plantas com maiores volumes de contaminantes. A reflectancia nas bandas de
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absorcdo de agua aumenta em fungdo da desidratacdo das folhas que, por sua vez, €
desencadeada por efeitos induzidos por agentes estressantes (Carter, 1993). Espectros de
reflectancia de folhas de milho contaminadas por HCs gasosos, em um experimento
conduzido em casa de vegetacdo, também apresentaram bandas de absorcdo de clorofila e
bandas de absorcdo de agua intrafoliar menos profundas quando comparadas as plantas néo
contaminadas (Noomen et al., 2006).
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Figura 3. Reflectancia do dossel da braquiaria com remocdo do continuo nas feicdes de
absorcédo: (a) 470-518 nm, (b) 550-750 nm, (c) 910-1081 nm, (d) 1116-1284 nm, (e) 1700-
1740 nm (extraida da feicdo 1634-1765 nm), (f) 2006-2186 nm, e (g) 2222-2378 nm. Nos
graficos marcados com n.s. ndo existe variacdo significativa (Test-t, p < 0.05) entre o0s
espectros do CTR. Os espectros destacados nos graficos do DSL e GSL sdo estatisticamente
diferentes dos espectros CTR nas medicdes correspondentes (Test-t, p < 0.05).

Observou-se também nas andlises de CR que as plantas de braquiaria submetidas a
maiores quantidades de contaminantes apresentam aumento da profundidade das feicdes de
absorcdo nos intervalos entre 1700-1740 nm, 2006-2186 nm e 2222-2378 nm. Visto que
bioquimicos foliares como lignina, celulose, N, proteina, amido e agUcares absorvem no
SWIR (Kumar et al., 2001), o aumento das fei¢cGes de absorcdo nesses trés intervalos pode
estar relacionado com alteracbes na composicdo bioquimica das plantas causadas pela
contaminacgdo pelos HCs. Interessante observar que no intervalo espectral entre 1700-1740
nm (extraido da feicdo 1634-1765 nm) (Figura 3e), as amostras do CTR néo apresentaram
nenhuma feicdo de absorcdo. FeigOes sutis apareceram nos espectros das plantas
contaminadas com 12.7 L/m* de DSL e GSL > 7.3 L/m®. Comprimentos de onda da feigdo de
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absorcdo centrada em 1730 nm foram correlacionados com nitrogénio (N) em folhas de
Douglas-fir ((Jonhson e Billow, 1996), e com lignina e celulose em folhas secas de espécies
florestais (Kokaly e Clark, 1999). Também ao redor de 1730 nm encontra-se um pico de
absorcéo das substancias compostas por HCs (Andreoli et al., 2007).

A deteccdo mais precoce das contaminacfes de HCs nas plantas de braquiaria foi
observada na fei¢do de absorgéo entre 550-750 nm. A contaminagdo de DSL e GSL foi
detectada a partir de 8.0 L/m° de DSL (M7) e 2.7 L/m® de GSL (M4). A quantidade de
gasolina na GSL-M4 do dossel (2.7 L/m3) € a mesma que na GSL-M3. Entretanto, as medidas
da M3 foram feitas um dia ap0s o vazamento. As medidas da M4 foram adquiridas seis dias
apos o0 vazamento dos contaminantes. Isso indica que a detecgdo espectral de HCs depende do
volume de contaminante ao qual as plantas foram expostas e também do tempo de exposi¢édo
das plantas ao agente contaminante. Isto € plausivel visto que a resposta da planta a um
determinado estresse depende da dosagem do fator estressante, bem como da duracdo do
mesmo (Pell e Dann, 1991).

Observa-se na Figura 3e que a banda espectral no intervalo entre 1700-1740 nm é bem
sutil. Com a aplicagdo do indice BDR (Kokaly e Clark, 1999) todas as fei¢cdes de absorcao sao
normalizadas entre 0 e 1, 0 que permite um realce dessas absorcdes sutis. No BDR, em cada
feicdo de absorcdo o valor igual a 1 corresponde ao comprimento de onda onde a absorcao é
méaxima. O BDR foi calculado para os sete intervalos espectrais apresentados na Figura 3. No
entanto, sO na banda espectral entre 1634-1765 nm € que foi possivel detectar diferencas entre
0s espectros de plantas sadias e contaminadas. Analisando o BDR dos dados obtidos com o
FieldSpec (Figura 4a), observa-se que nas plantas sadias a absor¢do maxima ocorre ao redor
de 1760 nm. Na medida em que os niveis de contaminacdo aumentam, a absor¢do maxima
passa ser observada em 1720 nm. Com base nos dados analisados, pode-se afirmar que se 0
BDR = 1 em aproximadamente 1720 nm, o espectro se refere a uma planta contaminada por
HCs. Na imagem ProSpecTIR-VS nao foi possivel fazer uma analise equivalente devido ao
ruido (baixo signal-to-noise ratio (SNR)) apresentado pelos dados nessa faixa espectral
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Figura 4. (a) Band Depth Ratio (BDR) e (b) Indice de Deteccdo de Estresse em Plantas
(IDEP) calculados com base nos espectros do dossel da braquiaria obtidos com o FieldSpec; e
(c) IDEP calculado com base em 40 espectros obtidos a partir da imagem hiperespectral
ProSpectir-VS (equivalente as medi¢cdes M8).

8913



Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

O novo indice proposto (IDEP) calculado para a banda espectral entre 550-750 nm
forneceu resultados relevantes. Nos dados obtidos com o Fieldspec, todas as plantas do CTR
apresentaram valores de IDEP positivos entre 560-600 nm (Figura 4b). Para os dados da
imagem, o mesmo foi observado para o intervalo 575-601 nm (Figura 4c). Para ambos os
dados, valores de IDEP negativos nos intervalos acima mencionados foram observados para
as plantas contaminadas com diesel e gasolina. Assim, se nos intervalos supracitados for
registrado algum valor de IDEP negativo, pode-se inferir que o espectro se refere a uma
planta contaminada.

4. Conclusodes

A técnica de remocdo do continuo permitiu uma melhor extracdo de informacdo dos
dados hiperespectrais, em comparacdo aos dados em reflectancia ou transformados pela
primeira derivada. Possibilitou ainda a deteccdo de contaminacdo de diesel e gasolina em
solos sobre os quais se desenvolveram plantas de braquiéria, considerando o comportamento
espectral de seus dosséis.

O BDR e 0 novo indice proposto (IDEP) proporcionam uma analise direta e objetiva para
a identificacdo de espectros de dosséis de plantas de braquidria estressadas. No caso
especifico da detec¢do de plantas contaminadas com HCs, o BDR possibilitou a identificagdo
da feicdo em 1720 nm (regido espectral de absorcdo por HCs) em espectros de plantas
contaminadas com diesel e gasolina. No entanto, essa fei¢cdo ndo foi identificada com base na
imagem ProSpecTIR-VS. O IDEP, por sua vez, permitiu a identificacdo de espectros de
plantas contaminadas tanto nos dados coletados com o FieldSpec como na imagem
hiperespectral analisada. Visto sua consisténcia em produzir resultados inequivocos, o IDEP
podera ter aplicacbes em outros estudos relacionados a deteccdo de plantas estressadas por
outros agentes estressores (e.g. estresse hidrico, falta de nutrientes, poluicéo).
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