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DONATTI, N. M.Sc, Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro de 2024.
Discriminacao de Ipomoea cavalcantei, Ipomoea marabaensis e individuos
hibridos por meio de tracos foliares morfofisiologicos e hiperespectrais nas
cangas da Serra de Carajas (PA-Brasil). Orientador: Markus Gastauer.
Coorientador: Diniz Carvalho de Arruda.

RESUMO

As cangas da Serra dos Carajas (PA-Brasil) sdo savanas metal6fitas compostas de
uma vegetacdo predominantemente herbacea-arbustivas que crescem sob
afloramentos de rochas ferruginosas. Essa vegetacdo abriga uma flora com alto
namero de espécies endémicas e com adaptagcdes a condi¢coes extremas. Devido a
sua associacdo ao afloramento de minério de ferro, atividades do setor minerador
geram uma grande vulnerabilidade a esses ecossistemas. Considerando a
importadncia da conservagdo da biodiversidade das cangas, especialmente das
espécies raras, ameacadas e em perigo de extincdo, e as limitagcbes dos métodos
convencionais de identificacdo taxondmica em campo, este estudo investiga a
utilizacao de dados de reflectancia hiperespectral foliar in situ para discriminacdo de
Ipomoea cavalcantei, Ipomoea marabaensis e hibridos ocorrentes nas cangas de
Carajas, Para, Brasil. O uso de plataformas com sensores hiperespectrais possibilita
0 monitoramento populacional de espécies vegetais em larga escala, diminuindo o
tempo de aquisicdo de dados, os custos de trabalhos em campo e o0s riscos
operacionais associados ao acesso a areas de mineracdo. Dessa forma, este estudo
pretende fornecer dados que contribuam com o monitoramento das populacées de I.
cavalcantei, |I. marabaensis e hibridos por meio do uso de tecnologias de
sensoriamento remoto. Sao objetivos especificos: 1. Avaliar a separabilidade
espectral das espécies e dos hibridos estudados; 2. Identificar as melhores bandas
espectrais para diferenciagdo das espécies e hibridos; e 3. Definir caracteristicas
morfofisioldégicas que explicam a variabilidade espectral encontrada. Os dados de
reflectancia foliar dos alvos foram registrados na faixa do espectro eletromagnético
optico entre 350 e 2500 nm através do espectrorradibmetro hiperespectral portétil
FieldSpec® 4.0NP acoplado ao acessorio Leaf Clip. Apés a obtencdo dos dados
espectrais, das mesmas folhas foram mensuradas caracteristicas morfolégicas e



fisiolégicas. O classificador Random Forest (RF) foi utilizado para avaliar a
capacidade de separabilidade das classes estudadas. A selegdo dos comprimentos
de onda mais importantes para a separabilidade das classes foi calculada a partir do
indice de Gini. Além disso, uma Analise de Redundancia (RDA) das caracteristicas
morfoldgicas e fisiolégicas foliares foi calculada para explicar a variabilidade
espectral encontrada. Os resultados evidenciaram uma alta acuracia na
separabilidade espectral de /. cavalcantei (0.84) e I. marabaensis (0.85). No entanto,
a acuracia de classificacao de hibridos foi inferior (0.47). As bandas espectrais 350
nm, 660 nm, 870 nm, 980 nm e 1240 nm foram mais importantes para a
diferenciacdo espectral das classes analisadas. A variagdo na reflectancia foliar
encontrada foi explicada por parametros morfofisiolégicos (largura, teor de agua,
nitrogénio, calcio, ferro e fésforo). Os resultados alcancados neste estudo
evidenciam a separabilidade de [I. cavalcantei e |. marabaensis através de dados
hiperespectrais de reflectancia foliar. Por outro lado, os individuos hibridos n&o
apresentaram uma boa discriminacdo, uma vez que esses individuos expressam
fenotipos com caracteristicas intermediarias de I. cavalcantei e |. marabaensis, a
dificuldade na precisdo de identificacdo poderia ser esperada. A abordagem aqui
usada demonstra um grande potencial para o monitoramento das populagdes de /.
cavalcantei e |. marabaensis nas Cangas de Carajas através de plataformas com
sensores hiperespecitrais.

Palavras-chave: Espectros de reflectancia. Cangas. Ipomoeas.



DONATTI, N. M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, February, 2024.
Discrimination of Ipomoea cavalcantei, Ipomoea marabaensis and hybrid
individuals from the cangas of Serra de Carajas (PA-BRAZIL) by
morphophysiological and hyperspectral leaf traits. Adviser: Markus Gastauer.
Co-advisers: Diniz Carvalho de Arruda.

ABSTRACT

The cangas of Serra dos Carajas (PA-Brazil) are metallophytic savannas composed
predominantly of herbaceous-shrub vegetation that grows under outcrops of
ferruginous rocks. This vegetation harbors a flora with a high number of endemic
species adapted to extreme conditions. Due to their association with iron ore
outcrops, mining activities generate significant vulnerability to these ecosystems.
Considering the importance of conserving the biodiversity of the cangas, especially
rare, threatened, endangered, and vulnerable species, and the limitations of
conventional methods of taxonomic identification and species mapping in the field,
this study investigates the use of in situ leaf hyperspectral reflectance data to
discriminate I[pomoea cavalcantei, Ipomoea marabaensis, and hybrids occurring in
the cangas of Carajas, Para, Brazil. The use of platforms with hyperspectral sensors
enables population monitoring of plant species on a large scale, reducing data
acquisition time, fieldwork costs, and operational risks associated with access to
mining areas. Thus, this study aims to provide data that contribute to the monitoring
of populations of I. cavalcantei, I. marabaensis, and hybrids through the use of
remote sensing technologies. Specific objectives are: 1. To assess the spectral
separability of the studied species and hybrids; 2. To identify the best spectral bands
for differentiation of species and hybrids; and 3. To define morphophysiological
characteristics that explain the spectral variability found. Leaf reflectance data from
the targets were recorded in the optical electromagnetic spectrum range between
350 and 2500 nm using the portable hyperspectral spectroradiometer FieldSpec®
4.0NP coupled with the Leaf Clip accessory. After obtaining spectral data, the same
leaves were measured for morphological and physiological characteristics. The
Random Forest (RF) classifier was used to assess the separability capability of the
studied classes. The selection of the most important wavelengths for class



separability was calculated from the Gini index. Additionally, a Redundancy Analysis
(RDA) of leaf morphological and physiological characteristics was calculated to
explain the spectral variability found. The results showed high accuracy in the
spectral separability of . cavalcantei (0.84) and I. marabaensis (0.85). However, the
classification accuracy of the hybrid class was lower (0.47). The spectral bands 350
nm, 660 nm, 870 nm, 980 nm, and 1240 nm were most important for spectral
differentiation of the classes. Leaf reflectance variation was explained by
morphophysiological parameters (width, water content, nitrogen, calcium, iron, and
phosphorus). The results achieved in this study demonstrate the separability of /.
cavalcantei and I. marabaensis through hyperspectral leaf reflectance data. However,
hybrid individuals did not show good discrimination, as these individuals express
phenotypes with intermediate characteristics of |. cavalcantei and |. marabaensis, the
difficulty in identification accuracy could be expected. The approach used here
demonstrates great potential for monitoring populations of /. cavalcantei and |.
marabaensis in the cangas of Carajas through platforms with hyperspectral sensors.

Keywords: Reflectance spectra. Cangas. I[pomoeas.
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1. INTRODUCAO

A Serra dos Carajas, localizada no Estado do Para, Brasil, abriga uma das
maiores provincias minerais do mundo, inserida na Floresta Amazdnica (Freitas
1986, Viana et al. 2016 ). Nessa regidao existe um ambiente de savana composto por
espécies herbaceas e arbustivas que crescem associada a afloramentos de rochas
ferruginosas, alternada com pequenas areas de bosques de floresta semidecidua e
lagos sazonais nos topos de algumas serras (Mota et al. 2015, STCP 2016, Mota et
al. 2018). Essa vegetagcédo, denominada canga, abriga uma flora com alto nimero de
espécies endémicas e com adaptacdes a condicbes extremas, por exemplo, altas
concentracoes de metais pesados, temperaturas elevadas, estacdo seca bem
definida e solo pobre em nutrientes (Mota et al. 2015, Nunes et al. 2015, Schettini et
al. 2018). Devido a sua associagédo ao afloramento de minério de ferro, atividades do
setor minerador geram uma grande vulnerabilidade a esses ecossistemas (Skirycz et
al. 2014).

Atualmente, as cangas de Carajas abrigam 24 espécies consideradas raras e
7 com endemismo altamente restrito (Giulietti et al. 2019). Dentre essas espécies,
destaca-se a planta simbolo da regido, Ipomoea cavalcantei D.F. Austin,
popularmente conhecida como Flor de Carajas. A flor de Carajas € uma espécie de
Angiosperma pertencente a familia Convolvulaceae que se destaca das demais
espécies do género Ipomoea da flora de Carajas devido a sua corola
hipocrateriforme vermelha. A espécie possui uma distribuicao altamente restrita a
Serra Norte da Serra dos Carajas, é registrada como rara para o Brasil (Giulietti et
al. 2009) e considerada em perigo de extincdo (MMA 2022). No presente momento,
grande parte de sua populagao esta diretamente ameacgada pela supressao vegetal
da sua area de ocorréncia devido a atividade de mineragdo (Rodrigues et al. 2020).
Considerando o status de conservacao da espécie e o cendrio de fragmentacéo e
perda de habitats nos ecossistemas de canga, € imprescindivel realizar o
monitoramento das populacdes de I. cavalcantei.
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Ipomoea cavalcantei pode coexistir com Ipomoea marabaensis D.F. Austin &

Secco, Bol. Mus.(L) na regidao das cangas amazobnicas, espécie considerada
vulneravel conforme os critérios da IUCN (Martinelli & Moraes 2013). A distincao
entre |. cavalcantei e |. marabaensis torna-se mais evidente em caracteristicas
florais, visto a alta semelhanca em suas caracteristicas morfoldégicas das partes
vegetativas (Austin & Secco 1988). Isso implica na necessidade de varias
expedicdes de campo para coletar a maioria dos exemplares em fase fértil,
aumentando o tempo e esforgo necessario para amostragem das espécies (Deiner
et al. 2017). Além disso, I. cavalcantei e |. marabaensis produzem individuos com
caracteristicas intermediarias, tratados como hibridos (Sim&o-Bianchini et al. 2016).
O processo de hibridizagdo é um topico importante na conservacao, pois pode
resultar na extincao de espécies endémicas ou de populacbes de plantas raras por
meio da inundacéao genética (Levin & Francisco-Ortega 1996, Todesco et al. 2016).

E importante destacar também a dificuldade logistica de acessar esses
ecossistemas devido a sua localizacao em topos de serras e aos riscos atrelados as
atividades mineradoras nessas regides. Diante das dificuldades pontuadas, o
emprego de tecnologias modernas e avangadas que fornecam embasamento para a
identificacdo dessas espécies a partir de caracteres vegetativos torna-se necessario.
Considerando a importancia dos esforcos para avancar na conservacao de /.
cavalcantei, e também a limitacdo da utilizagdo de métodos tradicionais de
identificacdo em campo, este estudo pretende fornecer dados que contribuam com o
monitoramento das populacdes da espécie por meio do uso de tecnologias de
sensoriamento remoto. O emprego de plataformas aéreas com sensores
hiperespectrais reduz a dependéncia de especialistas para identificacdo das
espécies em campo, diminuindo o tempo necesséario para obtencdo de dados
(Deiner et al. 2017), diminui os custos de trabalhos em campo e 0s riscos
operacionais. Além disso, permite 0 monitoramento detalhado e nao invasivo das

populacdes de . cavalcantei em larga escala a longo prazo.

A assinatura espectral é determinada pelos valores sequenciais da energia
refletida pelo objeto em todo o espectro eletromagnético (Moraes 2002, Jensen
2009). Embora as assinaturas espectrais das espécies vegetais apresentem
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semelhancas, visto a correlacdo da composicao quimica entre as espécies (Portigal

et al. 1997), existem variagdes ténues na amplitude dos espectros que podem ser
informativas para distingdo de espécies (Kumar et al. 2007). Por esse motivo,
investigar a variacdo espectral em espécies de um mesmo género e de hibridos
interespecificos submetidos a condicbes ambientais extremas, como aquelas
encontradas nas cangas, € uma forma de testar o quao informativo sdo os padrbes
da assinatura espectral como fonte de identificacdo a nivel de espécie.

No sensoriamento remoto, varias bandas espectrais sao frequentemente
utilizadas para discriminar varios materiais e alvos nas faixas espectrais do visivel
(400-700 nm, VIS), infravermelho préximo (700-1300 nm, NIR) e infravermelho de
ondas curtas (1300-2500 nm, SWIR) (Ustin et al. 2004). Nas plantas, a folha é o
principal érgdo de interacdo com as ondas eletromagnéticas oriundas do sol (Gates
et al. 1965, Del’Arcosanches et al. 2003, Murakami 2016). Na regido do visivel, a
maior parte da radiacdo que incide sobre as folhas é absorvida pelos pigmentos
fotossintetizantes (Gates et al. 1965). Na regido do infravermelho préximo, o
comportamento da radiacdo eletromagnética quanto a reflexdo, transmissdo e
absorcdo é dominado pelas propriedades Opticas das folhas que dependem das
estruturas celulares internas (Moreira 2003). E, na regido do infravermelho de ondas
curtas, a absorcao € em consequéncia das ligacoes presentes na agua e compostos
bioquimicos estruturais como lignina e celulose (Asner 1998, Gausman 1977,
Homolova et al. 2013). Assim, de forma geral, o comportamento espectral em cada
uma destas regides dependera dos constituintes da folha e diferengas morfolégicas
(Ponzoni et al. 2012).

Diferentes estudos evidenciaram o uso de assinaturas espectrais para a
discriminagdo de espécies vegetais (eg., Schmidt & Skidmore 2003, Prospere et al.
2014, Grobe-Stoltenberg et al. 2016, Erudel et al. 2017). No entanto, a vasta
quantidade de literatura disponivel concentra-se em estudos com espécies
filogeneticamente distantes. Poucos s&o os estudos que focaram em entender a
discriminagdo espectral entre espécies filogeneticamente aparentadas. Um
complicador importante nessa busca € que os espectros capturam a variedade nas
caracteristicas das folhas acumuladas ao longo da evolucdo (Reich et al. 2003,
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Kattge et al. 2011, Cornwell et al. 2014). Ou seja, espécies proximas retém uma

maior similaridade espectral entre si, em comparagcdo a espécies mais distantes
evolutivamente (Asner & Martin 2010, Cavender-Bares et al. 2016, MCManus et al.
2016). Além disso, fatores ambientais, como clima e disponibilidade de nutrientes,
influencia significativamente a composicao bioquimica e a estrutura das folhas
(Jacquemoud & Ustin 2001, Asner 2014), o que pode resultar em variagdes nas
propriedades espectrais entre folhas de diferentes espécies e, até mesmo, dentro da
mesma espécie (Westman & Price 1987, Cochrane et al. 2000). Dessa forma, a
separabilidade espectral entre espécies intimamente relacionadas (/. cavalcantei e |.
marabaensis) e individuos hibridos interespécies ocorrentes em ambientes que
possuem condi¢gées extremas, como encontrado no ecossistema de canga torna-se

um desafio.

Estudos recentes indicam que a aplicacdo do algoritmo Random Forest (RF)
tem sido eficaz quando aplicado a classificacdo de dados hiperespectrais (Crawford
et al. 2003, Chan & Paelinckx 2008, Ham et al. 2005, Lawrence et al. 2006). O RF é
um método de classificacdo por conjunto baseado em arvores de decisdo (Breiman
2001). A aplicacdo desse classificador tem demonstrado elevada precisdo na
classificacao de diferentes espécies de plantas em estudos ja realizados (Naidoo et
al 2012, Ferreira et al. 2016, Grabska et al. 2020, Avina-Hernandez et al. 2023) e
eficaz na previsao de diferengas sutis entre espécies do mesmo género (Shang &
Chisholm 2014, Mudereri 2020). Portanto, neste estudo, foi utilizado o modelo
Random Forest para avaliar a separabilidade da reflectancia foliar nas espécies e
individuos hibridos estudados.

Adicionalmente, considerando que aspectos morfofisiolégicos das plantas
desempenham um papel crucial na interceptacdo e absorcdo da radiacao
fotossinteticamente ativa (Moreira 2001), pretende-se também, investigar as
caracteristicas morfoldégicas e fisiolégicas que explicam a maior parte da
variabilidade espectral encontrada. Os atributos morfofisiolégicos foliares avaliados
incluem o comprimento, largura, peso seco, peso fresco, area foliar, area foliar

especifica, teor de agua, conteudo de macronutrientes e micronutrientes, como
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nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro

(B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn).

Espera-se que as assinaturas espectrais variem de forma significativa entre
as especies e os individuos hibridos investigados, sendo essa variagéo influenciada
por parametros morfofisiologicos. O alcance de resultados positivos neste estudo
fornecerd dados que contribuirdo para o avanco do monitoramento de forma
automatizada das populagdes de [. cavalcantei por meio do uso de tecnologias de

sensoriamento remoto.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Testar a separabilidade de Ipomoea cavalcantei, lpomoea marabaensis e hibridos
ocorrentes na Serra de Carajas através da espectroscopia de reflectancia nas faixas

espectrais do visivel, infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas.

2.2 Objetivos especifico

' Avaliar a separabilidade espectral de /. cavalcantei, . marabaensis e hibridos

em nivel foliar;

' Identificar as melhores bandas espectrais para discriminacdo de [

cavalcantei, I. marabaensis e hibridos.

0 Definir caracteristicas morfofisiolégicas foliares que explicam a maior parte da
variabilidade encontrada nos espectros.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo e amostragem
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O estudo foi realizado em individuos ocorrentes dos municipios de

Parauapebas e Canaa dos Carajas na regiao da Floresta Amazénica na Serra dos
Carajas, Amazénia Oriental (Para-Brasil) (Fig. 1). Seguindo a classificagao climatica
de Képpen (1948), o local adere ao padrao Aw, apresentando temperaturas médias
superiores a 25°C (Alvares et al. 2013). A amostragem incluiu folhas pertencentes as
espécies ocorrentes na Serra Norte (blocos N1, N2, N3, N6), Serra Sul (bloco S11),
Serra da Bocaina e viveiro do Parque Zoobotanico da Vale.

g
g
59°0'W 4
AMAPA =
? 3
ZONAS
LEGENDA:
Bl Municipios
[] Corpos de canga
59°0'W 47°0'W

Figura 1. Mapa de localizacdo das areas de estudo na Serra dos Carajas, Belém,
Para, Brasil. Serra Norte (N1, N2, N3, N6), Serra Sul (S11), Serra da Bocaina (SBC)
e viveiro do Parque Zoobotanico da Vale (PZV). Fonte: A autora.

3.2 Espécies e hibridos coletados

Ipomoea cavalcantei pertence a familia Convolvulaceae (Babiychuk et al.
2017) possui distribuicdo restrita a Serra Norte da Serra dos Carajas, sendo
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comumente encontrada em areas de canga couragada, canga nodular, vegetacao

arbustiva, bordas de floresta e canga alterada nos blocos N1, N2, N3, N4 e Nb5.
(Simao-Bianchini et al. 2016)

Arbusto escandente; ramos pilosos com pelos adpressos. Folhas
principalmente elipticas, as vezes, oblongas, obovadas a lanceoladas 4-8
cm de comprimento, 1-2,5 cm de largura, base cuneata a obtusa, apice
obtuso, arredondado, raramente acuminado, com pubescéncia adpressa em
cima e em baixo. Flores 1-3, solitarias ou em cimas axilares, sépalas 10-12
mm de comprimento, quase iguais, obtusas e mucronadas, pubescentes,
corolas vermelhas, hipocrateriformes; 5-5,5 cm de comprimento, com
pubescéncia branca ou amarelada entre as zonas dobradas (AUSTIN, 1981,
p. 292).

I. cavalcantei pode coexistir com Ipomoea marabaensis D.F. Austin & Secco,
Bol. Mus.(L) nos corpos de cangas N4 e N5 na serra norte das cangas amazénicas
(Babiychuk 2019). Ipomoea marabaensis ocorre exclusivamente nos afloramentos
rochosos nos estados do Para e Tocantins (BFG 2015). Na Serra dos Carajas é
encontrada em cangas couragadas, nodular, de mata baixa, de campos brejosos e
bordas de floresta da Serra Norte em N4, N5, N6, N7 e N8, Serra da Bocaina, Serra
do Tarzan e da Serra Sulem S11A, S11B, S11C e S11D.

Liana escandente, ramos pilosos com tricomas adpressos. Folhas
geralmente oblongas, podendo ser elipticas, obovadas ou lanceoladas a
lineares, 5-12 cm de comprimento por 0,3-2 cm de largura, as bases
obtusas e cuneadas com um par de nectarios presentes ou ausentes, 0s
apices obtusos, arredondados, raramente acuminados, com pubescéncia
adpressa nas paginas superior e inferior. Flores 1-13, solitarias ou em cimos
terminais ou axilares ou préximas das terminagdes dos ramos; sépalas
14-15 mm de comprimento, mais ou menos ovadas, os apices agudos e
obtusos e mucronados, as 2 mais externas glabras e esparsamente
sericeas, as internas sericeas pelo menos na por¢gdo coberta com

indumento adpresso amarelo ou esbranquicado; corolas lilases,
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infundibuliformes, 7-9 cm de comprimento, com pubescéncia branca ou

amarelada entre as zonas dobradas (AUSTIN, 1988, p. 187).

Além dessas duas espécies, individuos com caracteristicas intermediarias de
I. cavalcantei e |. marabaensis, tratados como hibridos interespécies ocorrentes no
bloco N4 (Simao-Bianchini et al. 2016) e no viveiro do Parque Zooboténico Vale
(PZV) também foram coletados (Fig. 2).

Figura 2. Fotografia de individuos estudados localizados no viveiro do Parque

Zoobotanico da Vale. a. I. cavalcantei. b-c. Hibridos. d. . marabaensis. Fonte: A

autora.

Tabela 1. Informacgdes do numero de espectros coletados de [ cavalcantei, |.

marabaensis, hibridos e o local de ocorréncias dos individuos usados para as

analises.
Espécie Cadigo N° espectros Local
lpomoea IC 450 Serra norte (N1, N2 e N3)
cavalcantei D.F. Austin
lpomoea IM 555 Serra norte (N6), Serra
marabaensis D.F. Austin & Secco, sul (S11) e Serra da

Bol. Mus.(L) Bocaina (SBC)
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Hibridos H 90 Parque Zoobotanico da
Vale
Total 1095
3.3 Obtencao de dados

3.3.1 Leituras espectrorradiométricas

A coleta do material foi realizada em maio de 2024, no final do periodo
chuvoso (Souza et al. 2014), durante o periodo de floracdo das espécies. Foram
selecionadas de cinco a nove folhas com base em sua aparéncia geral (sem sinais
de herbivoria e presenca de patégenos), maduras e totalmente expostas ao sol. Os
dados espectrais relacionados a reflectancia das folhas foram obtidos através do
espectrorradidbmetro hiperespectral portatil: Malvern Panalytical Spectral Devices
(ASD, Westborough, MA, EUA) FieldSpec® 4.0NP, acoplado ao acessoério Leaf Clip.
Dado o sistema de travamento e a manutencao da mesma intensidade de luz do
acessorio (ASD, 2010), a obtencao de dados espectrais deu-se com interferéncia
reduzida (Lehmann et al. 2015).

A reflectancia dos alvos foi registrada na faixa do espectro eletromagnético
optico entre 350 e 2500 nm, ou seja, desde a regido do visivel até a do
infravermelho de ondas curtas, coletando ao todo 2151 bandas (Danner et al. 2015).

Antes da obtencdo das medidas de reflectancia, o espectrorradidmetro foi
otimizado e calibrado na placa de referéncia branca da sonda Leaf Clip. A calibracéo
foi realizada regularmente para manter as leituras espectrais homogéneas. A
analise foi realizada utilizando a face adaxial das folhas, evitando a nervura sempre
que possivel. As medidas de reflectancia coletadas em campo foram obtidas com o
auxilio do software RS3 e registradas no formato original ASD - Analytical Spectral
Devices®. Posteriormente, esses dados foram convertidos para o formato de arquivo
de texto (.txt) usando o programa ViewSpec Pro™, possibilitando, dessa forma, a
manipulagéo, organizagdo e analise desses dados.
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3.3.2 Obtencao de dados morfofisiologicos

Ap6s a obtencdo das leituras espectrorradiométricas, das mesmas folhas
foram mensuradas caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas. Ainda no campo,
realizou-se a pesagem individual de cada folha, obtendo-se assim o valor
correspondente ao seu peso fresco (PF). Cada folha foi submetida a digitalizagao
através de um scanner HP®, apéds a digitalizacao determinou-se o comprimento (C),
largura (L) e a area foliar (AF) com auxilio do software Imaged na versdao 1.53c.
Posteriormente, as folhas foram acondicionadas em sacolas de papel e levadas para
a estufa, onde o material permaneceu em uma temperatura de 70 °C até alcancgar o
peso constante. ApGs a secagem, o peso seco (PS) foi calculado. A obtencéao do PS
e PF foram realizadas com auxilio de uma balanga de preciséo digital.

Com esses dados, calculou-se a area especifica foliar (SLA:
Area foliar (cm2)/Peso seco (g) e o teor de agua (
TA: Peso fresco(g) — Peso seco (g)/Peso fresco(g) x 100. Por fim, as amostras
foram enviadas para o Laboratério Brasileiro de Analises Ambientais e Agricolas
(LABRAS), onde foram determinados o conteddo de macronutrientes e
micronutrientes, como, nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn). Para
isso, os materiais foram entdo moidos em moinho Wiley (Retsch, Disseldorf,
Alemanha). Para determinagdo dos nutrientes, amostras de 250 mg de tecido
vegetal foram misturadas com 2 mL de HNO3 65% (MERCK®, Darmstadt,
Alemanha), 2 mL de H202 e 5 mL de agua Milli-Q (Master System MS 2000,
Gehaka, Sao Paulo) e depois digeridos em forno de micro-ondas (Mars Xpress,
CEM Corporation, Matthews, NC, EUA) a 80 °C por 3 min, 150 °C por 5 min e 180 °C
por 10 min. Os extratos digeridos foram filtrados em papel de filtro de banda azul de
filtragem lenta. O extrato filtrado foi transferido para tubos Falcon de 50 mL e o
volume final foi ajustado com agua Milli-Q. Os niveis de macronutrientes e
micronutrientes foram determinados por espectrometria de emissdo Optica com

plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).



21

3.4 Organizacao e tratamento da base de dados

Uma matriz de dados na qual as linhas correspondem as amostras e as
colunas correspondem as variaveis foi construida com os valores de reflectancia
espectral, comprimento, largura, area foliar, peso fresco, peso seco, area foliar
especifica, teor de agua, nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, magnésio, enxofre,

boro, cobre, ferro, manganés e zinco.

Os espectros de reflectdncia hiperespectral foram tratados e filtrados
utilizando o filtro Savitzky-Golay (Savitzky & Golay 1964), do pacote signal (Ligges et
al. 2015), a fim de remover o ruido aleatério e distorcées nos dados espectrais
preservando a forma do espectro. Basicamente, esse método utiliza o calculo de
uma regressao polinomial local para encontrar o valor suavizado de cada ponto. Os
dados morfofisiolégicos foram corrigidos com o método Min-max. Neste método, os
dados foram ajustados para um intervalo constante de 0 a 1, visando garantir que os

dados estejam em uma escala comparavel.

3.5 Analises estatisticas

O espectro médio de reflectancia das espécies foi calculado para avaliar o
comportamento espectral, inicialmente, de forma visual. Dados hiperespectrais
possuem uma alta multicolinearidade (Curran et al. 1989). Sabendo que, a incluséo
de variaveis redundantes pode acarretar efeitos prejudiciais em analises (Hair et al.
2005), o modelo variance inflation factor (VIF) foi calculado. Valores de VIF elevado
indicam uma alta correlagdo entre as variaveis. Dessa forma, foi realizada a

exclusdo dos comprimentos de onda altamente correlacionados.

A partir da redugdo da multicolinearidade a variabilidade espectral intra e
interespecifica foi testada via PERMANOVA (Anderson 2001), com a funcao adonis.
Uma analise de componentes principais (PCA) foi realizada para verificar a
explicagdo da varidncia e o agrupamento das espécies com o0s valores de

reflectancia.
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Posteriormente, também a partir da redugcdo da multicolinearidade, o

algoritmo Random Forest foi treinado e otimizado. Para avaliar o quao bem um
algoritmo faz previsdes, € recomendavel usar um conjunto de dados de teste que
nao tenha sido usado durante o treinamento (Congalton & Green 1999). Diante
disso, para realizar o treinamento e teste dos modelos, foi realizada a divisao
aleatoria do conjunto de dados em uma porcao de treinamento, compreendendo
70% dos dados, e uma porcdo de teste, com os 30% restantes dos dados. Foi
realizada uma Matriz de Confusédo utilizando o modelo de classificacdo Random
forest (RF) (Breiman 2001) baseado em Decision Trees (DT) para avaliar a
classificacdo de Ipomoea cavalcantei, Ipomoea marabaensis e dos individuos
hibridos. A matriz de confusdo ilustra as correlagdes significativas entre as
observacdes de campo reais e as predigdes do classificador, ou seja, a matriz de
confusdo é uma tabela que permite a visualizacdo do desempenho do algoritmo de
uma forma mais detalhada. Em seguida, foi calculada a Acuracia Global e valores de

f1-score para avaliar a qualidade do procedimento de classificagao.

A selecdo dos comprimentos de onda com maior impacto na separabilidade
espectral das espécies no modelo foi calculada a partir do indice de Gini (Breiman &
Cutler 2003, Granitto 2006, Menze 2009, Nembrini et al. 2018). Através desse
indice, é possivel identificar os comprimentos de onda que maior contribuiram para a

diferenciacao espectral das espécies analisadas.

Uma analise de variancia (ANOVA) com o teste posthoc foi utilizada para
avaliar a variacao das caracteristicas morfologicas e fisioldégicas. Em seguida, foi
realizada uma anadlise de redundancia (RDA) para determinar se os espectros de
refletancia (variaveis de resposta) poderiam ser explicados pelas caracteristicas
morfofisiolégicas (varidveis explicativas). Para evitar possivel colineraridade entre
variaveis explicativas, valores de VIF de cada variavel foi acessado e variaveis com
valores de variance inflation factor (VIF > 3) foram excluidas (Zuur et al. 2010) nas

andlises posteriores.

As analises foram realizadas no Python com auxilio das bibliotecas “Pandas”,
“‘Numpy” e “Matplotlib” e no ambiente R (R Core Team 2022) usando o pacote
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DescTools (Signorell et al. 2021), vegan (Oksanen et al. 2017), ggplot2 (Wickham

2016) e cowplot2 (Wilke 2020).
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Figura 3. Resumo grafico metodologia: Obtencdao dos dados, organizagdo e

tratamento dos dados e analises estatisticas.

4 RESULTADOS

4.1 Separabilidade espectral das espécies e individuos hibridos

As curvas médias de refletancia espectral das duas espécies e dos individuos

hibridos sao apresentadas na Fig. 4. De forma geral, o comportamento espectral de
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I. cavalcantei, |. marabaensis e individuos hibridos apresentou um padrédo

caracteristico de uma planta saudavel, caracterizado pela baixa reflectancia na
regido do visivel (VIS), alta reflectancia na regido do infravermelho préximo (NIR) e
refletancia moderada na regido do infravermelho de ondas curtas (SWIR). E notavel
que a espécie I. marabaensis apresentou comportamento espectral com intensidade
de reflectancia inferior a I. cavalcantei e hibridos, com excecado das bandas entre
600 nm e 700 nm, onde /. cavalcantei apresentou menores valores de reflectancia.
Os individuos hibridos e [. cavalcantei apresentaram comportamentos espectrais
semelhantes, apresentando sobreposicdo na reflectancia espectral. No entanto, a
analise visual das curvas considerou exclusivamente os dados meédios de

reflectancia.
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Figura 4. Figura com a reflectancia meédia foliar das espécies e hibridos. lpomoea
cavalcantei D.F. Austin & Secco (em azul, sobreposto em maior parte pela
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reflectancia dos hibridos), Ipomoea marabaensis D.F. Austin & Secco (em laranja) e

individuos hibridos (lpomoea cavalcantei x lpomoea marabaensis)(em verde).

O calculo do variance inflation factor (VIF) permitiu a identificacdo de bandas
espectrais altamente correlacionaveis (Fig. 5). A escala rosa exibe valores das
bandas espectrais com uma baixa taxa de colinearidade, enquanto verde mais
escuro exibe regides espectrais com uma alta taxa de colinearidade. As bandas
espectrais do 350 nm, 410 nm, 660 nm, 870 nm, 990 nm, 1240 nm, 1340 nm, 2103
nm, 2270 nm e 2490 nm foram identificadas como aquelas com menor taxa de
correlagao.

Comprimento de Onda(nm)

Figura 5. Correlograma entre a razdo dos pares de banda. A escala rosa exibe
valores das bandas espectrais com uma baixa taxa de colinearidade, enquanto
verde mais escuro exibe bandas espectrais com uma alta taxa de colinearidade.
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A andlise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA) evidenciou
diferenca significativa na regido do VIS, NIR e SWIR de [ cavalcantei, |.
marabaensis e hibridos (P Fig 9). As duas primeiras componentes principais (PCs)
explicaram 76,61 % da variancia total dos dados espectrais. A PC1 explicou 60,96 %
da variacdo encontrada, enquanto a PC2 explicou 15,65%. E possivel observar a
separabilidade de [ cavalcantei e |. marabaensis. No entanto, é notavel a
sobreposicao dos individuos hibridos com as duas espécies, sendo sua maior parte
de sobreposi¢cdo com [. cavalcantei.

PCA 2 (15.65%)

r
1

10 05 0.0 05 10
PCA 1 (60.96%)

Figura 6. Grafico dos dois primeiros componentes principais, explicando 76,61 % da
variancia total dos dados espectrais encontrados. Hibridos (tridngulo azul), I

cavalcantei (circulo vermelho) e I. marabaensis (Qquadrado verde).
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A matriz de confusao ilustra a acuracia da classificacao, representado pela

diagonal principal da matriz (Figura 6). A classificagdo obtida com o algoritmo
Random Forest apresentou resultados satisfatorios na separacao de /. cavalcantei e
. marabaensis, uma acuracia geral de 0,85 do modelo foi alcancada. Para
discriminagdo individual, a matriz de confusdo mostra que a classe Ipomoea
marabaensis apresenta a menor taxa de erro (0.85), seguida de Ipomoea
cavalcantei (0.84). No entanto, a precisdo de classificagdo da classe dos hibridos foi
inferior, apresentando a maior taxa de erro (0.47), onde 32% das amostras da classe
foram classificadas como [ cavalcantei e 21% foram classificadas como /.

marabaensis.
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Figura 7. Matriz de confusédo para dos dados de reflectancia foliar de I. cavalcantei
(IC), I. marabaensis (IM) e hibridos (H).
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Os valores de F1-Score para a I. cavalcantei foi de 0.77, para . marabaensis

0.84 e 0.58 para hibridos. O resultado da analise indica que ha alta separabilidade
entre os individuos de I. cavalcantei e |. marabaensis, no entanto, para individuos
hibridos houve uma separacao moderada.

4.2 Importancia dos comprimentos de ondas

O calculo do indice de Gini evidenciou que os comprimentos de ondas mais
importantes para separabilidade das duas espécies e dos hibridos compreenderam
ao 350 nm e 660 nm da regiao espectral visivel e, 870 nm, 990 nm e 1240 do

infravermelho préximo (Fig. 8).
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Figura 8. A importancia das bandas espectrais medidos pelo RF usando indice de
Gini. As variaveis mais importantes sdo aquelas com o maior indice médio.
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4.3 Relacao entre espectro e caracteristicas foliares das espécies e hibridos

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) evidenciou diferenca
significativa entre as caracteristicas morfofisiologicas (comprimento, largura, area
foliar, peso seco, peso fresco, area foliar especifica e teor de agua) entre /.
cavalcantei, I. marabaensis e hibridos (P . As caracteristicas bioquimicas (nitrogénio
(N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn)) também diferiram entre as espécies e
hibridos (P

Tabela 2. Caracterizacdo de parametros morfolégicos e fisioldgicos foliares de
hibridos (HB), I. cavalcantei (IC) e I. marabaensis (IM).

Valores médios atributos morfofisiologicos

Comp.(cm) Larg.(cm) AF (cm2) PF (9) PS (g9) SLA (cm2/g) TA(%)

HB 8.72a 2.02a 14.72a 0.38a 0.07a 216.48a 79.97a
IC 6.95bc 1.68b 9.88bd 0.22bd 0.06bc 165.11bd 70.25bd
M 8.84ac 0.85¢c 7.05cd 0.196cd 0.05ac 135.84cd 69.78cd

Tabela 3. Caracterizagdo de parametros nutricionais foliares (macronutrientes) de
hibridos (HB), I. cavalcantei (IC) e I. marabaensis (IM).

Valores médios contetudo nutricional

Macronutrientes
N P K Ca Mg S
HB 22.37a 2.07a 20.13a 13.00a 2.63a 4.57a

iC 19.71ac 0.95b 6.19b 11.53ab 5.63b 1.98b
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IM 23.90ab 1.32c 7.88¢c 16.32ac 4.62c 2.70c

Tabela 4. Caracterizacdo de parametros nutricionais foliares (micronutrientes) de
hibridos (HB), I. cavalcantei (IC) e I. marabaensis (IM).

Valores médios conteudo nutricional

Micronutrientes

B Cu Fe Mn Zn
HB 66.71a 7.00a 249.42a 34.56a 43.94a
IC 95.59bd 9.24b 1.803bc 370.94ab 26.73bd
IM 110.29cd 12.82c 1.837bc 1.226bc 32.06cd

A RDA demonstrou a importancia dos parametros morfofisiolégicos e
bioquimicos em explicar a variacdo espectral encontrada (Fig. 9.a, 9.b). A maior
parte da variabilidade dos espectros de reflectancia foliar foi explicada pelo
comprimento foliar (8.23%), seguido do teor de agua (8.10%) e largura (4.17%),
consecutivamente. Considerando o conteudo bioquimico, a variagdo espectral foi
explicada em maior parte pelo fésforo (6.80%), célcio (7.34%), enxofre (3.13%) e
nitrogénio (2.72%)
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Figura 9. Grafico RDA. a. RDA mostrando as relagbes entre as caracteristicas
morfolégicas das folhas e as bandas do espectro de reflectancia foliar. As variaveis
sdo representadas por setas. a: SLA (SLA), Area foliar (AF) e Teor de agua (TA). b.
RDA mostrando as relacdées entre as caracteristicas bioquimicas das folhas e as
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bandas do espectro de reflectancia foliar. As variaveis sdo representadas por setas.

b: nitrogénio (N). g: Fésforo (P). h: Potassio (K). i: Célcio (Ca). j: Magnésio (Mg). k:
Enxofre (S). I: Boro (B). m: Cobre (Cu). n: Ferro (Fe). o: Manganés (Mn). p: Zinco
(Zn).

5. DISCUSSAO

O espectro de reflectancia foliar de Ipomoea cavalcantei, Ipomoea
marabaensis e dos individuos hibridos apresentaram diferencas significativas na
regido do visivel, infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas. Os
espectros de reflectancia das folhas, em geral, foram caracterizados por picos
menos acentuados em individuos de I. marabaensis em comparacdo a folhas de /.
cavalcantei e hibridos. A andlise aplicada nesse estudo evidenciou que as bandas
mais informativas para diferenciacdo das espécies estdo localizadas na regidao do
visivel e do infravermelho proximo. A variagao da reflectancia foliar encontrada entre

as espécies e os hibridos é explicada por variagées morfologicas e fisiolégicas.

A classificacdo obtida com o algoritmo Random Forest apresentou uma
acuracia global de 85%, evidenciando uma boa performance do modelo. Os
resultados da classificacdo individual das classes apresentaram resultados
satisfatorios na separacdao de [. cavalcantei e |. marabaensis. No entanto, foi
observada uma separabilidade moderada para os individuos hibridos (0,47). Os
valores de F171-Scores encontrados de 0.77, 0.85, 0,58 para [. cavalcantei, |.
marabaensis e hibridos, respectivamente, reforcam a eficiéncia do modelo utilizado
para a classificacdo dessas duas espécies de forma individual e a baixa precisao de
classificacdo dos hibridos. Considerando o desbalanceamento na quantidade de
amostras de individuos hibridos em comparacao as outras duas espécies, aumentar
dados para essa classe pode ser uma estratégia para garantir uma representacao
mais justa e eficaz, melhorando a qualidade do treinamento do modelo, como
mencionado por Castro e Braga (2011). Isso pode ajudar a melhorar a capacidade
do modelo Random Forest em realizar previsbes mais robustas da classe
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sub-representada. Por outro lado, a complexidade inerente a diferenciacéo entre as

espécies parentais e seus hibridos pode estar, também, atribuida as caracteristicas
herdadas de ambas as espécies parentais, uma vez que os hibridos apresentam
uma combinacdo de caracteristicas genéticas, resultando em fendtipos com
caracteristicas intermediarias (por exemplo, Barbour et al. 2003, Meddings et al.
2003).

Na regiao visivel do espectro eletromagnético, que abrange de 400 a 700 nm,
a reflectancia das folhas vegetais € relativamente baixa, conforme observado por
Novo (1989). A absorcdo da radiagédo incidente nesses comprimentos de onda é
devida a duas bandas de absorcdo da clorofila (azul e vermelha), e o pico de
reflectancia nesta regiao ocorre na area do verde (Coura et al. 2005). De acordo
com Goel (1988), concentracbes mais elevadas de pigmentos fotossintéticos
resultam em maior absor¢édo e, consequentemente, em menor reflectancia na faixa
visivel. Nesse intervalo, a analise visual do comportamento espectral revela
diferengas sutis entre [. cavalcantei, |. marabaensis e hibridos. No entanto, as
bandas espectrais de 350 nm (ultravioleta), com a maior importancia de Gini
calculada e, o 660 nm, na area do vermelho, foram identificadas como importantes

na diferenciacdo das classes nesse intervalo.

Por outro lado, na regiao do infravermelho préximo (700-1300 nm) observa-se
uma alta taxa de reflectancia (Hoffer 1978, Curran 1989). De acordo com Jensen
(2009), a regidao do infravermelho préximo € a regido em que apresenta a maior
reflecténcia foliar, a interacdo com a estrutura interna das folhas, caracterizada pela
presenca do mesoéfilo esponjoso, do nimero de interfaces ar-agua, bem como o
tamanho das células e organelas direcionarem uma alta porcentagem da radiacao
eletromagnética para a superficie foliar, ou seja, a influéncia predominante é da
estrutura interna da folha e do teor de agua (Asner 1998, Artigas & Yang 2005).
Quanto mais lacunosa a estrutura interna das folhas, maior serda o espalhamento
interno e, consequentemente, maior sera a reflectancia (Ponzoni et al. 2012, Strabeli
et al. 2020). Nessa regidao, . marabaensis destaca-se com menor valor de

reflectancia, . cavalcantei e individuos hibridos apresentam comportamento
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espectral sobreposto. Essa regido contém trés dos cinco comprimentos de onda

mais importantes para diferenciagéo das espécies, 0 870 nm, 990 nm e 1240 nm.

Por fim, na faixa do infravermelho de ondas curtas, que compreende de
1300-2500 nm, observa-se uma significativa reducao na reflectancia. Esse intervalo,
possui fortes bandas de absor¢cdo devido a presenca do conteudo de &gua,
resultando em uma significativa reducao na reflectancia das folhas (Moreira 2005,
Novo 2008, Jensen 2009). De acordo com Ponzoni et al. (2012), quanto maior o
conteudo de agua nas folhas, maior sera a absorgcédo, consequentemente, menor
sera a reflectéancia. Nessa regido, . cavalcantei e hibridos apresentaram picos de
reflectancia sobrepostos e mais pronunciados que /. marabaensis. Para esse
intervalo, ndo foi evidenciado relevancia significativa de bandas espectrais na
diferenciacao das espécies e hibridos. De acordo com Shang & Chisholm (2014), a
selecdo de bandas dentro ou perto de caracteristicas de absor¢éo de dgua pode néo
ser apropriada para classificagcdo espectral, devido aos altos niveis de ruido.

E amplamente relatado que a assinatura espectral foliar reflete um conjunto
diversificado de propriedades foliares, como morfologia, composicdo bioquimica e
estrutural, que influenciam na absorcdo e dispersdo das ondas que a atingem
(Gamon et al. 1992, Penuelas & Filella 1998, Asner et al. 1998, Ponzoni et al. 2012).
O presente estudo confirma a importancia de parametros morfofisiol6gicos em
explicar a variacao espectral intra e interespecifica das espécies e individuos
hibridos estudados. Especificamente, os resultados desse estudo demonstraram
uma maior importancia do comprimento e largura foliar, teor de &gua, célcio,

nitrogénio, fésforo e enxofre em explicar a variabilidade espectral encontrada.

Considerando que as -caracteristicas de reflectancia das folhas séo
influenciadas pelos pigmentos fotossintetizantes (Gates, 1965), pelas propriedades
Opticas das folhas que dependem das estruturas celulares internas (Moreira, 2003),
e consequentemente das ligacdes presentes na agua e compostos bioquimicos
estruturais (Gausman, 1977; Asner, 1998; Homolova et al., 2013).A importancia do
comprimento da folha em explicar a variagao espectral observada pode ser atribuida
ao comprimento poder influenciar a distribuicdo dos pigmentos ao longo da estrutura
foliar, resultando em diferencas na absorcao e reflectancia da luz. A influéncia da
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largura da folha pode ser justificada pela diferenca da area de superficie foliar

exposta a luz do sensor, afetando, assim, a quantidade de luz absorvida e,
consequentemente, os valores de reflectancia. Além desses fatores morfolégicos, €
importante ressaltar o papel da agua como absorvedor significativo de luz em
determinadas bandas espectrais, ou seja, a diferenga no teor de agua resulta na
mudanca de absorgdo de agua, consequentemente, na reflectancia. Por fim, a
importancia de macronutrientes no processo fotossintético, composi¢ao bioquimica,
assim como, na composicao estrutural das paredes celulares, pode explicar a
variacao espectral explicada pelo teor de nitrogénio, fésforo, calcio e enxofre
encontrada (Malavolta, 1985; Harper, 1994; Briat et al., 1995; Mengel & Kirkby, 2000;
Leghari et al.,, 2016). Essa relagdo entre a assinatura espectral e os parametros
morfofisiolégicos aqui estudados fortalece a compreensdo dos processos

subjacentes a resposta espectral das plantas ja elucidados.

A andlise da reflectancia espectral a nivel de folha representa o primeiro
passo para criar identificadores e analisar diferentes espécies em maior escala
(Ross 1989), por exemplo, através de imagens de satélite e veiculos aéreos nao
tripulados (drones) com cameras hiperespectrais. No contexto do monitoramento da
vegetacao, destaca-se as vantagens da espectrometria de reflectancia em relacéo a
métodos tradicionais de identificacdo de plantas em campo e laboratérios, por ser
um método ndo invasivo e nem destrutivo (Sun et al. 2018). A sua aplicagédo reduz a
dependéncia de especialistas em cada categoria taxondmica para identificacdo de
espécies em campo, diminuindo o tempo necessario para obtencdo de dados
(Deiner et al. 2017). Além disso, visto eliminar a necessidade de acesso fisico a area
de estudo, consequentemente, reduz os riscos operacionais associados ao acesso
das areas com atividades de mineracdo e os custos com trabalho de campo.
Considerando esses aspectos, juntamente com os resultados obtidos neste estudo,
a aplicagdo da técnica aqui apresentada deve ser levada em consideracdo para
realizar o monitoramento de [. cavalcantei em &areas ameacgadas por atividades

mineradoras nas cangas da Serra de Carajas.
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6. CONCLUSAO

A classificagdo de I cavalcantei e |. marabaensis apresentaram uma alta
separabilidade com base em dados hiperespectrais de reflexao foliar, enquanto os
individuos hibridos apresentaram uma separabilidade moderada. Os resultados
indicam que as bandas espectrais da regido do visivel (350 nm e 660 nm) e do
infravermelho proximo (870 nm, 990 nm, 1240 nm) foram mais informativas para a
separabilidade das classes estudadas. Os parametros morfofisiolégicos aqui
estudados fortaleceram o entendimento dos processos subjacentes a variacdo na

resposta espectral das plantas ja elucidados.

A abordagem aqui utilizada apresenta potencial promissor para ser
implementada em grande escala por meio da utilizacdo de sensoriamento remoto,
permitindo, com precisdo, a identificacdo de Ipomoea cavalcantei e Ipomoea
marabaensis com base em um método rapido e nao invasivo. O conhecimento da
assinatura espectral é crucial para identificar locais de ocorréncia e conservar
habitats criticos de I. cavalcantei, a fim de assegurar sua conservagao a longo prazo.
Adicionalmente, sugere-se, que estudos futuros avaliem a variagdo espectral
considerando aspectos fenol6gicos das espécies incluindo amostras que
contemplem toda a sua distribuicdo geografica, assim como, estudos visando a
automatizagdo da detecgcdo remota com sensores hiperespectrais para o
monitoramento das populacoes.
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