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indiretamente, niio ¢ somente o principal meio de permi-
tir o funcionamento normal da sociedade civilizadz, mas
rambém o dnico meio de manter a vida — exceto paia @
caso de algamas poucas bactérias que extracm sua energia
de sais sulfurados ¢ de cutros compostos inorginicos. Lste
singular processo de fabricagio fotossintética das plantas
verdes fornece matéria brura, energia ¢ oxigénio. Na fo-
tossintese, a energia de Sof ¢ aproveitada e acumulada em
moléeulas simples de aglicar feitas a partir de dgua e de
didxido de carbono (CO,) com o auxilio da clorofila, O
oxigénio é gerado como subproduto do processo.

O naturalista Joseph Priestly descobiiu em 1772 que, ao co-
locar uma vela sob uma redoma de cristal ela se apagava
rapidamente, muito anees de consumix toda a cera. Também
observou que um rato morria se deixado sob o mesmo reci-
piente. Ele acreditava que o ar ficava danificado pela vela e
pelo rato, mas que poderia ser restaurado pela colocagio de
uma planta sob a redoma. Jan Ingen-Housz continuou os ex-
perimentos de Priestly e descobtiu em 1788 que a influéncia
da Iuz solar sobre a planta pederia causar o salvamento do
sato em poucas horas. Em 1796 o pastor francés Jean Sene-
bier descobriuv que o ar danificado na redoma era o diéxido
de catbone (CO,), 0 qual era absorvido pelas plantas. Finai-
mente, Theodore de Saussure demonstrou que o aumenio 1:a
massa da planta 3 medida em que ela cresce era devide ndo
somente a absorgio de CO,, mas também de dgoa (11L,0O).
No infcio do séeulo vinte, clentistas descobriram que o oxi-
génio da fotossintese provinha da dgua, De fato, a energia da
luz a0 entrar na planta quebra a dgua em oxigénio ¢ hidrogé-
nio, O processo fotossintético ¢ descrito pela equagio:

6CO, + 6H,0 + encrgia solar — CH,,0; + 60, (1 -1

A fotossintese ¢ um processo de armazenamento de energia
que ocotre em folbas e em outras partes verdes das plan-
ras na presenga de luz. A encrgia fuminosa ¢ armazenada
numa molécufa de agticar simples (glucose), que ¢ produ-
zida a partir do diéxido de carbono {CO,) existente no ar,
e da dgua (H,0) absorvida pela planta, principalmente pox
meio do sistema radicufar. Quando o diéxido de carbono
¢ a dgua sio combinados ¢ formam a molécula de agticar
(C,H,,0,) em um closoplasto, o gis oxigénio (O,) ¢ Jibera-
do como um subproduto. O oxigénio difunde-se na atmos-
fera. O processo fotossintético comega quando a luz solar
atinge os cloroplastos, pequenos corpos existentes nas folhas,
os quais contém uma substincia verde chamada clorofila.

As plantas adaptaram sua estrutura interna e externa para
realizar a fotossintese. Hsta estrutura ¢ suas interagdes
com a energia eletromagnética tém um impacto direto na
forma como as folhas e os dosséis vegetals aparecem cs-
pectralmente guando registrados usando instrumentos de
sensoriamento remoto.

Sensoriamento Remoto da Vegetagao

Caracteristicas Especirais da
Vegetacéo

Uma folha verde sadia intercepta o fluxo radiante incidente
(®) direto proveniente do Sol ou da radiagio difusa espa-
lhada sobre a fotha. Esta energia eletromagnérica interage
com os pigmentos, dgua e espagos intercelulares internos a
folla vegetal. A quantidade de fluxo radiante refietido da
folha (® ), a quantidade de fluxo radiante absosrvido pela
fotha {®) e a quantidade de fluxo radiante transmitido
através da folha (@) podem ser cuidadosamente medidos
se aplicarmos a equagio do balango de encrgia ¢ continuar-
mos acompanhando o que acontece com toda a energia in-
cidente. A equagio geral para a interagio do fluxo radiante
espectral (1) sobre ¢ dentro da folha &

D =P D 4 1-2
1 i, . P2 o, (DT;, (11-2)
Dividindo cada uma das varidveis pelo fluxo radiante inci-
dente original, (IJ,.A,:

(1)'_)L (I)m . (i)a’ . (I)u (11-3)
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Ohtém-se:

o= P, ¥ O+ T, (11-4)
onde p, € a reflectincia hemisférica espectral da folha, o,
¢ a absortincia hemisférica espectral ¢ 7, ¢ 2 transmitancia
hemisférica espectral pela folha. Muitos sistemas de senso-
riamento remoto funcionam na regidgo de 0,35 a 3,0 pm
medindo principalmente a energia refletida. Portanto, ¢
rambém til a relagiio

P, =1 - (Ot;_+ 1;1) {11-5)

onde a encrgia refletida da superficie foliar da planta € igual
A energia incidente menos a encrgia absorvida diretamente
para z fotossintese ou para outros processos ¢ a quantidade
de cnergia transmitida diretamente através da folha em di-
reciio a outras folhas ou ao substrato debaixo do dossel.

Principais Fatores que Controlam a
Reflecténcia FFoliar

Trabalhos pioneiros de Gates ct al. (1965), Gausmann et
al. (1969), Myers (1970) ¢ outros demonstraram a impor-
tancia do entendimento sobre como os pigmentos foliares,
as espalhamentos internos ¢ o contetdo interno de umi-
dade afcram as propriedades de reflectincia ¢ de transmi-
thncia das folhas (Peterson e Running, 1989). Os fatores
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Caracteristicas Espectrais da Vegetagio Verde Sadia
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Figura 11-1  Reflectinein espectral caracreristica da fotha vegetal verde sadia, para o intervate de comprimentos de onda entre 0,4 ¢ 2,6
. Os facores dominantes que controlam a reflectincia foliar sdo os vérios pigmentos foliares exiscentes no meséfilo pali-
cddico (por exemplo, as clorofilas 2 ¢ 4, € 0 B-caroteno), o espalhamento da energia infravermeltha o mesdfile esponjoso ¢
a quantidade de umidade na planta, As principais bandas de absorgio pela clorofila ocorrem em 0,43 — 0,45 pn ¢ em 0,65

- 0,66 pm na regifo do visfvel. As principais bandas

dominantes que controlam a reflectincia foliar na regifio
entre 0,35 ¢ 2,6 pm estiio sumarizados na Figura 11-1,

Interagio da Luz Visivel com os Pigmentos nas Células
do Mesdfilo Pali¢ddico

O processo de geragiio de alimento via fotossintese determi-
na como uma folha ou um dossel vegetal de fato aparecem
radiometricamente em imagens de sensoriamento remoto.
Uma folha sadia necessita de trés coisas para gerar alimento:
¢ diéxido de carbono (CO,)

o dgua (H,0)

* irradidncia (£) medida em W m™,

de absorgio pela dgua ocorrem em 0,97; 1,19 1,45 1,94 € 2,7 p.

O diéxido de carbono do ar e a dgua fornecida através das
rafzes representam as martérias-primas fundamencais da fo-
tossintese. A luz solar prové a irradifineia (£,) que formece
a energia para a fotossintese.

A fotha é o érgio fotossintetizante por exceléncia. Um corie
rransversal de uma folha verde tipica é mostrado na Figura
11-2. A estrutura cclular das folhas é bastante varidvel, de-
pendendo da espécie € das condigbes ambientais durante o
crescimento. O didxido de carbono entra na folha, prove-
niente da aumosfera, através de mintisculos poros chamados ,
0s quais estio localizados principalmente na epiderme infe-
rior, Cada estémaro ¢ circundado pelas edfdas-guardas que se
incham ou se contraem. Quando clas incham, os poros dos
estdmatos abrem-se e permitem que o didxido de carbono
entre na folba. Uma folha de girassol tipica possul cerca de




360 CAPITULO E E\

Sensoriamento Remoto da Vegetagao

Corte Transversal de uma Folha Hipotética

Epiderme
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paligidico
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Corte Transversal de uma Folha Real

Células do mesohlo
palicddico

Célula do meséfilo

Figura 11-2
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intercelular esponjoso

2) Secglio vansversal de uma folha verde dpica hiporérica, mostando tanto o topo como a parte inferior da folha, Os
pigmentos foliares nas células do parénquima paligddico @m um impacio significativo na absorgiio ¢ na reflectéineia da luz
visivet {azal, verde e vermetho), enquanto que as céhulas do messfilo esponjeso @m wn impacto sighificative ma absorgio ¢
na reflectdincia da energia infravermelha incidente; b) Imagem de microscopio eletdnico de uma folha verde,

2 milhdes de cstbmatos, mas eles perfazem apenas um por
cento da superficie foliar. Usualmente, hd mais estématos na
parte inferior da folha; entretanto, em algumas folhas os es-
témaros podem estar equilibradamente distribuidos tanto na
epiderme inferior quanto na epiderme superior.

As células da camada externa da epiderme superior possuem
wna superficie cusicular que difunde mas reflete muito

pouca luz (Philpott, 1971). A espessura desta superficie
¢ varidvel (aproximadamente 3 — § aum), sendo que as di-
mensoes das células giram em torno de 18 x 15 x 20 pm.
Trata-se de um material graxo e vanslicido similar a cud-
cula das unhas dos dedos humanos. As folbas de muitas
plantas de ambientes claros possuem uma fina cuticula
qiie pode filtrar parte da luz e proteger contra excessivas
perdas de umidade. Por outro lado, algumas plantas como
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samambaias ¢ alguns arbustos em sub-bosques de Horestas
precisam sobreviver em condigBes sombreadas. As folhas
de muitas destas plantas apresentam uma cuticula mais
fina, de tal forma que a planta possa coletar ranto quanto
possivel a luz difusa que ali chega para a fotossintese.

Muitas follas sob luz solar direta apresentam pélos tanto
na epiderme superior como na inferior, tornando-as difu-
sas. Esses pélos poclem ser benéficos, pois reduzem a inten-
sidade da [uz solar diteta na planta. Ndo obstante, grande
parte da energia visfvel ¢ infravermelha é transmitida atra-
vés da cutfcula e da epiderme supetior chegando s células
do meséfilo do parénquima paligddico ¢ do meséfilo do
parénquima lacunoso, abaixo.

A fotossintese ocorre dentre da folba verde tipica em dois
tipos de células produtoras de alimentos — as células do me-
s6hlo dos parénguimas paliddico ¢ lacunoso. Muitas folhas
apresentam uma camada distinta de céulas longas do pa-
rénquima pali¢ddico na parte superior do meséfilo, ao passo
que, no mesdhilo inferior (ou parénquima lacunoso), as célu-
las sdio mais irregulares e folgadamente dispostas. As células
palicddicas tendem a se formar na porgdo do messfilo mais
préximo do lado por onde a fuz enera na folha, Bm vdrias fo-
lhas horizontais (também chamadas plendfilas), as células pa-
ligddicas estario na porgiio superior, mas em follas mais ver-
ticais {as erectdfrlas), as células palicddicas podem formar-se
am ambos os lados. B algumas folhas as células paticddicas
alongadas estfio inteiramente ausentes e somente as células
do.parénquima lacunoso existirio dentro do meséfilo.

A estrutura cclular da Felha ¢ grande em relagéio aos com-
primentos de onda da fuz que interage com cla. As células
palicddicas tém tipicamente 15 x 15 x 60 pm, enquanto
que as do parénquima Jacunoso sdo menores. As células
vegetais do parénquima lacunoso do meséfilo contém clo-
roplastos com pigmentos de clorofila.

Gieralimente os cloroplastos #m 5 — 8 pm de didmetro ¢ cer-
cade I nm de espessura. Em média 50 cloroplastos podem
cstar presentes et cada célula, Dentro dos cloroplastos estdo
os longos ¢ delgados flamentos dos grana (ndo mostrados),
no intetior dos quais a clorofifa (aproximadamente 0,5 um
de comprimento por 0,05 pm de difimetro) estd focalizada.
Geralmente os cloroplastos sio mais abundantes na parte
superior da folha, nas células paligdclicas, o que explica a
aparéncia verde mais escura da superficie superior da folha
quando comparada com a superficic inferior, mais clara.

Quando atingida por uma onda ou féton de luz, uma mo-
[écula reflete parte da energia ou pode absorvé-la, ¢ assim
ficar num estado de maior energia ou excitada (conforme
o Capitulo 2). Cada molécula absorve ou reflete seus com-
primentos de onda luminoses especificos. As moléculas de

361

uma planta verde tipica que absorvem preferencialmente
comprimentos de ondla da regido espectral do vistvel (0,35
0,70 pm) sio denominadas pigmentos, Um espectio de absor-
¢do para um pigmento especifico descreve os comprimentos
de onda nos quais cste pigmento pode absotver luz e entrar
em estado de excitagio, A Figura 11-3a apresenta o espectro
de absorgio de pigmentos puros de dorofila em solugio. A
clorofila # € a clorofila & sdo os mais importantes pigmentos
vegetais absorvedores da luz azul ¢ Juz vermelha: a clorofifa
@ nos comprimentos e onda 0,43 ¢ 0,66 pm, ¢ a clorofifa 6
nos comprimentos de onda 0,45 € 0,65 pm {(Farabee, 1997).
Uma relativa diminuigdo de absorgio entic as duas citadas
bandas de absor¢iio produz um decréscimo na eficiéncia de
absor¢gio cm aproximadamente 0,54 wm, na porgio verde
do espectro eletromagnético (Figura 11-3a). Dessa forma, é
a menor absotgio da luz verde (em comparagio com a da
[uz azul e com a da luz vermelha) que faz com que as folhas
verdes sadias paregam verdes aos nossos othos,

H4 outros pigmentos presentes nas células do messfilo
palicddico, os quais ficam normalmente mascarados pela
maior abundincia das clorofilas. Por exemplo, hd os caio-
tenos amarelos ¢ as xantofilas amarelo-claras, que absorvem
principaimente na regifio do azul. Espectros de absorgie do
[-caroteno s@o mostrados na Figura 11-3b, destacando-se
uma forte banda de absorgdo centrada em 0,43 pm. Os
pigmentos ficoeritring podem também estar presciees nas
folhas, ¢ absorvem predominantemente na regiio centra-
da no verde {aproximadamente em 0,55 pm) permitindo
que 2 luz azul ¢ a vermelha sejam reflecidas. A ficocianina
absorve principalmente nas regides do verde e do verme-
lho centradas em 0,62 pm, permitindo que grande parte
do azul ¢ uma parte da luz verde {ou scja, combinando
estas duas cores gera-se a cor ciano) sejam refleticlas, (Fi-
gura 11-3b}. Dado que as clorofilas « e & também estdo
presentes ¢ tbm bandas de absorgao similares nesca regidio
do azul, clas tendem a dominar ¢ mascaram o eleito dos
outros pigmentos presentes. Quando uma planta atinge
a senescéneia ou ¢é aferada por estresse, os pigmentos de
clorohila podem desaparecer, permitindo que os carotenos
e outros pigmentos tornem-se dominantes. Por exemplo,
10 outono, cessa a produgio de clorofila, fazendo com que
a coloragio amarela dos carotenos ¢ de outros pigmentos
especificos na folhagem arbérea tornem-se mais visiveis
a0s nossos olhos. Além disso, algumas drvores produzem
grandes quantidades de antocianina no outono, fazendo
com que suas folhas fiquem vermetho-brilhantes.

As duas regibes espectrais Stimas para observar as caracte-
risticas de absorgiio da clorofila de wma folha sio localizadas
em 0,45 ~ 0,52 pm e em 0,63 — 0,69 pm {Figura 1 [-3a).
A primeira delas ¢ caracterizada por uma forte absorgiio
causada pelos carotendides ¢ pelas clorofilas, enguanto
que a outra ¢ caracterizada por forte absorgio da clorohla,
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Figura 11-3  a) Espectros de absorgiio dos pigmentos clotofifa a ¢ clorofila 4. As clorofilas « e 4 da folha vegetal absorvem grande parte da

enetgia azul ¢ da vermelha incidentes. b} Espectros de absorgio do fi-caroteno, que absorve principalmente no azal. Qutros
pigmentos enconicdveis nas folhas vegerais incluem a ficoeritring, que absorve prefercncialmente a luz verde, ¢ a ficocianina,
que absorve principalmente a Juz verde e a luz vermelha (conforme Farabee, 1997).

O sensoriamento remoto da absorgiic por clorofila num
dossel vegeral representa uma varidvel biofisica fundamen-
tal til para vdrios tipos de pesquisas biogeogeificas. As
caracterfsticas de absorgdo dos dosséis vegetais podem ser
associadas & outros dados de sensoriamento remoto para
identificar estresse, produtividade e outras varidveis hi-
bridas da vegetagio. Desta forma, muitos estudos de sen-
soriamento temoto estio focalizados no monitoramento
do que acontece com a rudiagdo fotossinteticamente ativa
(PAR) quando ela interage com as folhas individuais ¢/
ou com o dossel vegetal. O uso de espectrdmetros ima-
geadores de alta resolugiio espectral ¢ particularmente il
para medir as caracteristicas de absor¢io ¢ a reflectincia da
radiagiio fotossinteticamente ativa.

Visando demonstrar estes principios, consideremos as ca-
ractexisticas de reflecrincia espectral de quatro diferentes
folhas obtidas de uma mesma drvore sacia de Liquidambar
(Liguidambar styraciffua L.) em 11 de novembro de 1998,
em Columbia, SC (Prancha Colorida 11-1). A folha ver-
de (a}, a folha amarela (b), e a folha vermelha (¢) estavam
ainda na frvore no momento da coleta dos dados. A folha
marrom cscura {d) foi coletada do chio debaixo da drvore.

Um espectrorradidmetro portdtit GIER 1500 {Geophysi-
cal & Environmental Research, Inc.) foi usado para fazer
meédigbes de reflectincia espectral de cada uma das citadas
folhas vegerais. O espectrorradidmetro obteve medidas da
reflectincia espectral em 512 bandas nas regides do ulrra-
violeta, azul, verde, verinelho e infravermelhe préximo, de
350 a 1050 nm. A reflectincia percentual fei obrida em

condiges de laboratério medindo a quantidade de energia
refletida pela superficie foliar (ou seja, o alvo) dividida pela
quantidade de energia refletida por uma placa de referén-
cia de Spectralon®, da sepuinte forma: {reflectincia (%)
- [ alvo / referéncia ] x 100}, Em seguida, os valares de
reflectiincia para cada folha, encre 400 e 1050 nm, foram
plotados em um gréfico (Prancha Coloridal [-1e),

A folha verde (Prancha Colorida 11-1a) ainda cstava fotos-
sintetizando e, desta forma, produziv uma curva especeral
tipica de vegetagio verde sadia, com fortes bandas de ab-
sorgio devidas & clorofila nas regies do azul ¢ do vermelho
(aproximadamente 6% de reflectincia em 450 nm ¢ 5%
em 650 nm, respectivamente}, além de um pico de reflec-
téncia no verde (11% em 550 nm). Na regifo do infraver-
melho préximo {em 900 nm), aproximadamente 76% do
fluxo radiante incidente foi refletido pela folha.

A folha amarela {Prancha Colorida 11-1b) estava em pro-
cesso de senescéngia e, desta forma, 2 medida que a influ-
éncia da dorofila diminuin, maiores quantidades de luz
verde (24% em 550 nm) ¢ vermelha (32% em 650 nm)
foram refletidas, resuftando na sua aparéucia amarclada.
Em 750 nm a folha amarela refletiu menos fluxo radian-
te no infravermelho préximo do que a folha verde sadia.
Entreranto, a reflecdlincia no infravermetho préximo, em
900 nm, foi de aproximadamente 76%; portanto, muito
similar A da folha verde sadia.

A fotha vermelha (Prancha Colorida 11-1¢) refletiu cerca
de 7% no azul {em 450 nm), 6% no verde (em 550 nm) e
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23% no vermelho (em G50 nm), sendo que, no infraver-
melho préximo, a reflectfincia caiu para 70%.

A folha marrom escura (Prancha Colorida 11-1d) proda-
riu wna curva de reflectiineia espectral com baixo valor no
azul (7% em 450 nm), no verde (9% em 550 nm) ¢ no
vermelho (0% em 650 nm) e, assim, esta combinagio
produziu a aparéncia marrom escura, A reflectdncia no in-
fravermetho préximo caiu para 44% em 900 nm.

E importante entender 2 fisiologia das plantas cm andlisc
¢ especialmente as suas caracteristicas de pigmentagio, de
ral forma que possamos ponderar como uma planca tpi-
ca aparecerd quando a absorgio pela clorofila comega a di-
minuir, seja pela senescéncia ou por algum tipo de estresse
ambiental. Como foi mostrado anteriormente, quando uma
planta estd sob estresse efou a produgio de clorofila dimi-
nui, a fala de clorofila faz com que a planta absorva menor
quantidade de energia nas respectivas bandas de absorgio
da clorofila. Estas plantas teriio uma reflectincia bem maior,
principalmente no verde e o vermelho do especuro, fazen-
do com que paregam amareladas ou elordticas. De faro, Car-
ter {1993} sugere que o aumento da reflectiincia no vistvel é
a mais consistente resposta da reflectiincia foliar ao estresse.
A refectincia no infravermetho € um indicador consistente
do cstresse somente quando ocorre severa desidratacio foliar
{a set demonstrado logo 4 freate).

Tratando-se de reflectincia especural foliar, as regides espec-
trais da regifio visivel mais senstvelis a estresse focalizam-se nos
intervatos de 535 a 640 nm e de 685 a 700 nm. Valores au-
mentacos de reflectincia nas proximidades de 700 nm repre-
sentam o que frequentemente é chamado de “deslocamento
da borda vermelha para o azul” {em inglés, “bluc shift of the
red edge”). Trata-se do deslocamento, em diregio aos meno-
res comprimentos de onda, da curva de oansigio vermelho/
infravermetho préximo em vegetagiio estressada, quando é
feita a plotagem num grdfico reflectincia Qsomprimemo de
onda (Cibula e Carter, 1992). O destocaméiitoem diregio
avs menoses comprimentos de onda na regizo entre 650 ¢
700 nm ¢ pacticularmente evidente para as curvas de reflec-
tAncia amatela e vermelha mostradas na Prancha Colorida
I1-Te. O sensoriamento remoto nestes intervaios espectral-
mente estreitos pode fornecer um meio muito imporeante
para detectar estresses ndo somente para folhas individuais
como para plantas inteiras e até mesmo para dosséis vegetais
densos {Carter, 1993; Carter et al., 1996).

O filme coloride normal ¢ sensivel as energias no azul, no
verde e no vermetho, O Alme infravermelho colorido é sen-
sivel As energias no verde, no vermelho ¢ no infravermetho
préximo, em fungio da presenga de um filero amarelo (ou
anti-azul) (verificar no Capitulo 4). Desta forma, mesmo
a mais simples cdmera com um filme colorido normal ou
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com um filme infravermctho colorido, além de um filtro
adequado (um floo chamado “band-pass”, ou seja, que per-
mita a passagem de determinados comprimentos de onda,
impedindo outros), pode ser usada para fazer sensoriamento
remoto ¢ obter diferengas de reflectingia espectral causadas
por variagBes dos pigmentos normalmente presences nas cé-
lulas do parénquima pali¢ddico do mesdfilo de folhas vege-
tais tipicas. Enuretanto, para detectar diferengas espectrais
muito sutis nas bandas espectralmente estreitas sugeridas
por Cibula e Carter (1992) ¢ Carter et al. (1996), pode ser
necessdtio o uso de um espectrorradiémetro imageador de
alta resolugio espectrai, cujas bandas sejam muito estrcitas.

Interagio da Energia do Infravermelho Peéximo com
as Células do Meséfilo Lacunoso

Numa folha verde sadia tipica, a reflecténeia no infraverme-
lho préximo aumenta muito na regifio entre 700 e 1200 nm.
Por exemplo, no caso mostrado anteriormente, a folba verde
sadia refletia aproximadamente 76% da energia incidente
no infravermetho préximo (em 900 nm). As folhas verdes
sadias absorvem energia radiante muito cficientemente nas
por¢des do azul e do vermelho, que sio regites espectrais
necessdrias para a fotossintese. Pordm, imediatamente apds
a banda de absor¢io do vermelho causada pela clorofila, por
que a transmitdneia e a reflectineia das folhas vegerais au-
mentam tanto, fazendo com que a absortincia caia a valotes
tio baixos (Figura 11-1)? E inceressance enfatizar que este
fendmeno acontece em todo o intervale do infravermelho
préximo onde a tuz solar direta incidente sobre as plantas
tem o maior volume de energia. Se as plantas absorvessem
esta cnergia com a maestma cficiéncia que acontece no visfvel,
elas poderiam esquentar muito ¢, desta forma, as proteinas
poderiam ser irreversivelmente danificadas. Assim, as plan-
tas desenvolveram uma adaptagio, de tal forma que clas nio
usam esta grande quantidade de energia do infravermelho
préximo, simplesmente refletindo-a ou transmitindo-a pata
as camadas inferiores de folhas ou para o solo.

Numa folha verde, a camada correspondente ao meséfilo
esponjoso controla a quantidade de energia de infraver-
melho préximo que serd refletida. O mesdhlo esponjoso
localiza-se, tpicamente, abaixo do meséfilo paligadico ¢
¢ composto de muitas células e espagos de ar intercelular,
como ¢ mostracdo na Figura 11-2. E aqui que as trocas cle
oxigénio e de didxido de carbono ocorrem durante a fo-
rossintese ¢ a respiragio. Na regido do infravermelbo pro-
ximo, a vegetagio verde sadia ¢ geralmente caracterizada
por uma alea reflectincia (10 — G0%), alta ransmitincia
{40 — 60%) e relativamente baixa absortincia (5 - 10%,).
Observe que os espectros de reflectincia e de transmitincia
da folha verde sadia ao Jongo do visivel ¢ do infravermetho
préximo sfo praticamente um espelho um do outro, como
¢ mostrado na Figura 11-4 (Walter-Shea e Bichl, 1990).




364 CAPITULO }\ 1

Sensoriamento Remoto da Vegetagio

Absorgio, Reflectincia ¢ Transmitincia de Capim Andropogon (Andropogon geravelii)
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Figura 11-4

Caraceeristicas de reflectingia, transmitinciz e absortincia hemisféricas de superficies foliares adaiats (ou seja, as faces smpe-
}

yigres ow ventraisy da geaminea capim andropogon obridas com o uso de um espectroreadidmetro de laboratdrio. As curvas de
reflectancia € de transmitincia sio quase espelhos uma da oura, 2o longe das porgties do vistvel e do infravermelho préximo.
No azul e no vermetho as dlorofilas absorvem grande parte da encrgia incidente na porgiio visivel do espectro (0.4 ~ 0,7 pm)
{conforme Walter-Shez e Bichl, 1990}, Espectzdmetros imageaderes, como o AVIRIS, sdo capazes de identificar pequenas
mudancas nas caracrerfsticas de absorgiio ¢ de reflextio das plantas porque estes sensores podem ter canais separados por
apenas 10 nm, ou s¢ja, seriam possivels 10 bandas na regido entre 0,6 ¢ 0,7 pun {600 2 700 nm).

A alta reflectincia difusa da energia do infravermetho pré-
ximo (0,7 - 1,2 pm) ¢ devida a0 espalhamento interno cau-
sado pelas interfaces|paredes celulares/ar de dentro da folha
(Gausmann et al,, 1§69; Peterson ¢ Running, 1989). Existe
uma banda de absorcio causada pelo vapor d’dgua localiza-
da em 0,92 — 0,98 pm; consequentemente, a regido cspec-
tral dtima para o sensoriamento no infravermelho proximo
¢ indicada como sendo em 0,74 ~ 0,90 pm (Tucker, 1978).

As principals razdes pelas quais os dosséis de plantas sadias
refletem tanto no infravermelho préximo sfo as seguintes:

o afolha j reflete de 40 2 60% da energia do infraverme-
tho préximo incidente devido ao meséilo esponjoso
{Figura 11-4), ¢

o os restantes 45 a 50% da energia pencuram (ou seja, sdo
transmitidos) na folha e podem ser refletidos uma vez
mais pelas folhas abaixo.

Este fendmeno ¢ chamado de reflecténcia foliar aditiva.
Considere, por exemplo, as caracterfsticas de reflectincia
e de transmitincia de um hipotético dossel vegeral de duas
camadas de folhas, como o mostrado na Figura 11-5. As-
suma que a folha 1 refletc 50% da cnergia do infraverme-
lho préximo para a atmosfera ¢ que os restantes 50% desta
energia sio transmitidos através da folha 1, para a folha 2.
Esta enexgia transmitida incide entdo na folha 2, onde 50%
sio novamente transmitidos (ou seja, 25% do fluxo original
incidente) e 50% sio refletidos. Esta energia reflerida passa
entdo pela folha 1, que permite que metade desta energia
{ou 12,5% do fluxo original) scja transmitida ¢ metade seja
refletida, Assim, 2 energia tozal resultante deixando a folha
1, neste exemplo de um dossel hipotético de duas camadas
de folhas, ¢ 62,5% do fluxo original incidente. Portanto,
quanto maior o ndmero de camadas de folhas num dossel
maduro ¢ sadio, teoricamente maior a reflectincia no in-
fravermetho préximo. Por outro lado, se o dossel for com-
posto por somente uma camada de folhas esparsas, ento a
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Reflectincia Aditiva da Folha 1 e da Folha 2
R,+ 1= 5/8 = 62,5%

Fluxo radiante
refletido, @,
= 1/2 @ = 50%

Fluxo
radiante
incidente @,

Fotha 1

fluxo radiance
transitido, ®,
T =112,

Folha 2

27,
(ou 114 (I))
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{ou 1/32 ®)
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(ou 1/16 (D)
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Figura 11-5  Um exemplo hipotético de reflectincia aditive de um dossel com duas camadas foliares. Cinquenta por cento do fuxo
radiantc incidente (0 na folha I siv refletidos (R)), ¢ 05 outros $0% sio transmitidos para a folha 2 (T,). Cinquenta por
cenie do fluxo adiante incidente sobye a folha 2 sie rransmitidos através da folha 2 (T,); os outros 50% sio refletidos em
diregiio 1 base da folha 1 {R). Cinquenta por cento da energia incidente na base da folha 1 sfo ransmitidos através dela

(T,), enquanro que os temancseentes 50% (R,) sfo refletidos em diregiio A folha 2 novamente. Neste ponto, uma reflectdneia
ddl(:lon"d de 12,5% (1/8) foi acrescemada pci'l follia 2, elevando o fluxo radiance refletide toral para 62,3%. Entretanto, para
ser mais pl(.(,ISO seria necessdrio considerar também a quantidacle de energia refletida pela base da folha 1 (R,) sobre a folha
2, a quantidade refletida pela folha 2 (R} ¢, finalimente, transmiicla através da folha 1 mais wma vez (’I‘S), seiclo que este

processo poderia ser continuado mais ainda.

reflectincia no infravermelho présimo ndo serd téo grande
como no dossel hipotético acima citado, porque a cnergia
que ¢é transmitida asravés da camada de folhas pode ser ab-
sorvida pela cobertura do solo abaixo dela.

Mudangas nas propricdades espectrais no infravermelho
proximo da vegetacio verde sadia podem fornecer in-
formages sobre questdes de senescéncia efou de estresse
das plantas. Considere, por cxemplo, as quatro folhas ¢
suas caractetfsticas espectrais ce reflectiineia mostradas na
Prancha Colorida 11-1. A folha verde forossintetizante {u)
exibiu forte absorcdo clorofiliana nas regies do azul e do
vermelho, um esperado aumento de reflectdneia no verde
e aproximadamente 76% de reflectincia no infravermelho
préxima. Num determinado ponto, a refiectincia no in-
fravermelho préximo diminuiu & medida que as folhas se-
nesceramm (b — d). Entretanto, se as folthas tivessem secado
significativamente durante a senescéncia, seria de esperar

valores muito maiores de reflectiincia na regido do infra-
vermetho préximo {(como serd mostrado proximamente).

Pesquisacores 2m demonstrado desde os anos 1960 que
existe uma rclagio direta entre resposta no infravermelho
préximo e varidvels selacionadas com biomassa. Por outro
lado, também tem sido demonstrado que existe uma relagiio
inversa entre a resposta no visivel, particularmente no ver-
mctho, € varidvels refacionadas com a biomassa das plantas.
A methor maneira de verificar isso € plotar num gréfico s-y
todos os pixels de uma cena tipica de sensoriamento remo-
to, considerando as reflectincias nas bandas do vermelho
e do infravermelho préximo. A Figura 11-6a, por exemplo,
mostta, no espago multiespectral de atriburos do vermelho
e do infravermelho préximo, onde localizam-se aproxima-
damente 10.000 pixels de uma cena agricola tipica (ou seja,
dentro da drea cinza), Os campos de solos expostos secos
e de solos expostos imidos, presentes nesta mesma cena,
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Figura 11-6 2} A distibuigie de todos os pixels em uma cena, no espage multiespectral do vermelho x infravermelho proxime, € vista

na drea sombreada. Campos de solos expostos dmidos ou molhados localizam-se a0 longo da linha-do-solo. Quanto maiora
biomassa cfou o fechamento do dossel, maior o valor de reflectdincia no infravermelho préximo ¢ menor no vermelho. Fsta
condigio move a localizagfio espectral do pixel na diregio perpendicular que se afasea da linba-do-solo. b} A migragio de am
pixel de vegetagio agricola no espago vermetho x infravermelbo préximo ao longo do cicle fenolégico ¢ mostrada. Apés a
emergéneia das plantas, hd um afastamento da linha>do-solo até atingir o complere fechamento do dossel. Apds a colheita,
o pixel serd enconwrado sobre a linha-do-sofo novamente, mas agera num local correspondente a condigBes mais secas.

localizam-se em lados opostos da bnba-do-solo. Isto significa
que um solo exposto tmido tem valores muito baixos de
reflectincia, tanto no vermelho quanto ne infravermelho
préximo. Inversamente, uma drea de solo exposto seco pro-
vavelmente terd altos valores de reflectincia, tanto no verme-
lho quanto no infravermelho préximo. A medida que um
dossel vegetal se desenvolve, a sua reflectincia vai aumen-
tando no infravermelho préximo, enquanto que sua vege-
ragio val absorvendo cada vez mais no vermetho em fungio
do aumento na fotossintese. Isto faz com que a reflectincia
espectral do pixel move-se numa diregiio perpendicular em
relagio & linha-do-solo. A medida que a biomassa aumenta
e que a cobertura do dossel vegeral aumenta, a localizagio
dos pixels correspondentes a esta parcela agricola no espa-
¢o de atributos vermelho x infravermetho préximo move-sc
para regides cada vez mais distantes da linha-do-solo.

A Figura 11-6b mostra o comportamento de um pixel de
wma drea agricola no espage especiral vermetho x infraver-
metho préximo, durante um ciclo fenolégico tipico. Se esta
drea foi preparada adequadamente, no comego do ciclo o
scu correspondente pixel deveria localizar-se na regifo de

solos expostos timidos da linha-do-sole, com baixos valores
de reflecrincia no vermelho e no infravermetho préximo.
Assim que 2 cultura comega 2 emergiy, tal pixel comega a
afastar-se progressivamente da linha-do-solo, até atingir o
completo fechamento do dosscl, quando o fluxo radiante
no infravermelho proximo tosna-se mdximo e a seflecténcia
no vermelho atinge seu ponto minime. Apds a colheita, o
pixel deverd voltar novamente para 2 linha-do-solo, porém
numa posigio correspondente a condiges mais secas.

Q tipo de comportamento acima relatado para a reflectin-
cia no vermelho e no infravermetho proximo, em relagiio
a0 desenvolvimento dos dosséis vegetais, levou ao desen-
volvimento de numerosos indices de vepetagio ¢ de téeni-
cas de estimagio da biomassa que utilizam diversos tipos
de parimetros envolvendo o vermelho e o infravermelho
préximo (p.ex., Richardson e Everitt, 1992; Lyon et al.,
1998). O resultado ¢ uma combinagio Jinear que pode sex
mais bem correlacionada com biomassa do que o valor do
vermelho ou o do infravermelho préximo isoladamente.
Diversos desses algoritmos estiio sumarizados na secgio so-
bre {ndices de Vegetagio deste capitulo.
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Interagdes Entre a Energia no Infravermelho Médio e a
Agua do Meséfilo Esponjoso

As plantas necessitam de dgua para crescer, Uma folha ob-
tém dgua pelo sistema radicular da planta. A dgua desloca-
se pelas rafzes, subindo pelo caule e entra na folha atcavés
clo pectolo {ou seja, a parte que une a lamina foliar ao caule)
¢, daf, pequenos vasos levam esta dguaaré as células foliares.
Se, num determinado momento, uma planta estiver bem
irrigada, conterd tanta dgua quanto seja possfvel armaze-
nay, ficando entio completamente #irgida. A maior parte
desta dgua encontra-se no meséfilo esponjoso. Se houver
falta de irrigagdo ou de chuva, a planta conterd uma quan-
tidade de 4gua menor do que € o scu miximo potencial de
armazenamento de dgua ¢, neste estado, estard em turgides
relativa. Seria entflo il a existéneia de wm instrumento
de sensoriamento remoto sensfvel A quantidade de dgua
nas plantas. Aré um certo ponto, o sensoriamento remoto
nas regides cspectrais do infravermelho médio, do infra-
vermelho termal (Capleulo 8) e das micro-ondas passivas
{Capitulo 9} pode prover tais informacaes.

A dgua liquida na atmosfera gera cinco principais bandas
de absorgdo nas porgBes entre o infravermelho préximo ¢
o infravermelho médio do espectro cletromagnético: 0,97;
L% 1,455 1,94 ¢ 2,7 pm (Figura 11-1). A banda em 2,7
pm € devida A absorgiio vibracional fundamental pela dgua,
constituindo-se na maior absor¢fio na cirada regifio cspectral
(destacando, porém, que existe também uma forte absorgio
em 6,27 pm, na regifio do infravermelhio termal). Intretan-
t0, hd também uma forte relagio entre a reflectineia na re-
gido do infravermelho médio (1,3~ 2,5 jum) ea quantidade
de dgua presente nas folhas de um dossel vegeral. A dgua
nas plantas absorve a energia incidente, entre as bandas de
absorgdo, com forga crescente em comprimentos de ondas
maioes. Nestes comprimentos de onda do infravermelho
médio, os picos de reflecrincia da vegetagio ocorrem apro-
ximadamente em 1,6 pmee 2,2 p, entre as duas principais
bandas de absorgio pela dgua atmosférica (Figura 11-1).

A dgua ¢ um bom absorvedor da energia no infraverme-
lho médio, de tal forma que quanto maior a turgidez
das folhas, menores as refleciincias no infravermelho
médio. Inversamente, 2 medida que o contetido de umi-
dade das folhas diminui, a reflectincia no infravermelho
médio aumenta substancialmente. A medida que a dgua
da planta nos espagos de ar intercelular diminui, isto faz
com que a cnergia do infravermelho médio incidente nas
folhas seja mais intensamente cspathada pelas incerfaces
das paredes intercelulares, resultando em maiores valores
de reflectincia no infravermelho médio. Considere, por
exemplo, as reflectincias espectrais de amostras foliares
de Magnélia em cinco diferences condigdes de umidade
plotadas no intervalo espectral entre 0,4 ¢ 2,5 pm (Figuwra
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11-7). Os intervalos de comprimentos de onda no infra-
vermelho médio entre 1,5 - 1,8 pmie enwre 2,1 = 2,3 pm
sio citados como mais sensfvels a mudangas ne conled-
do de umidade das plantas, do que os comprimentos de
ouda no visivel e no infravermelho préximo (isto signifi-
ca que, considerando o eixo y, a distincia entre as curvas
espectrais ¢ maior 4 medida que o contetido de umidade
diminui). E interessante notar também que significativas
mudangas nas curvas de reflectincia no visivel (0,4 — 0,7
fum) ndo comegam a aparecer até que 2 wmidade das fo-
thas diminua até aproximadamente 50%. Quando o con-
tetido relativo de dgua diminui para 50%, praticamence
qualquer porgdo do visfvel, do infravermelho préximo ou
do infravermetho médio pode prover alguma informacio
util de reflectancia espectral.

A reflectincia foliar no infravermelho médio ¢ inversamen-
te relacionada com a absortincia de uma camada de dgua de
aproximacdamente 1 mm de espessura (Carter, 1991). A in-
tensidade com que a energia solar incidente no infraverme-
tho médio ¢ absorvida pela vegetagio ¢ fungo da quantida-
de rotal de dgua presente na fotha e da espessura da folha. Se
a selegio de sensores ¢ de bandas espectrais for adequada, ¢
possivel monitorar a urgidez relativa das plantas.

Os sistemas de sensoriamento remoto épticos (exceto os
radares) sgo geralmente limitados a funcionarem em incer-
vatos espectrais de 0,3 - 1,3; de 1,5 ~ 1,8 e de 2,0 - 2,6
um, devido a fortes bandas de absorgiio pela dgua atmoséé-
rica em 1,45; 1,94 € 2,7 pm. Felizmente, como mostrado
na Figura 11-7, hd uma foree sensibilidade “suplementar”
20 contetido de dgua nas regides em 1,5 — 1,8 pm ¢ em
2,0 - 2,6 jun, que sdo adjacentes is principals bandas e
absorgdo pela dgua. Esta ¢ a razio pela qual os sensores
Thematic Mapper (TM/Landsa-4 e TM/Landsat-5) e
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM?/Landsat-7) tive-
ram duas bandas escolhidas nas citadas regides espectrais: a
banda 5 (1,55 - 1,75 pm) ca banda 7 (2,08 — 2,35 nmy. J4
foi consistentemente demonstrado que a banda no infra-
vermelho médio (1,55 — 1,75 nm) € sensivel ao conteddo
de umidade do dossel. Pierce et al. (1990), por exemplo,
demonstraram que esta banda, bem como os indiges de ve-
getagio em que ela ¢ usada, estavam correlacionados com
estresses de dgua em dosséis de Hovestas coniferas.

Grande parte da dgua na planta é perdida via rranspiracio.
A transpiragdo ocorre 3 medida que o Sol aquece a dgua
dentro da folka, fazendo com que uma parte da dgua mude
seu estado para vapor d’dgua, que escapa através dos estd-
matos. Algumas das fungdes importantes desempenhadas
pela wanspiragiio siio as seguintes:

o ela refrigera o interior das folhas, uma ver, que o vapor
d'dgua que escapa contém calor;
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Efeitos Espectrais do Secamento Progressivo da Folha
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Figura 11-7  Resposta de reflectancia de uma folha de Magndlia (Magnolia grandsifiora) a diferentes contetidos de umidade. A medida que
o conteddo de umidade diminuiu, a reflectincia aumentou 2o longo da regiio 0,4 — 2,5 pm. Entretanto, o maior aumento
ocorreu na regiso do infravermelho médic {1,3 ~ 2,5 pm) {conforme Carter, 1991).

°  cla maneém o Quxo ascendente de dgua absorvida pelas
rafzcs, através do caule, até as folhas;

* cla assegura um suptimento constante de minerais dis-
solvidos provenientes do solo.

A medida que as moléculas de vapor d’dgua no topo da fo-
lha sdo perdidas por transpiragio, toda a coluna d’dgua ¢
puxada para cima. As plantas perdem considerdveis quan-
tidades de dgua por transpiragio, diariamente. Por exem-
plo, uma tnica planta de milho pode perder até cerca de
3,8 litros de d4gua num dia muito quente, Se as rafzes desta
planta niic puderem repor esta dgua, as folhas murcham,
cessa a fotossintese ¢ a planta morre. Desta forma, moni-
torar o contedido de umidade dos dosséis vegetais, que por
sua vez correlaciona-se com as taxas de transpiragio, pode
prover valiosas informacdes sobre a sadde de uma culrura
agricola ou de uma outra drea de vegetagio. O sensoria-
mento remoto no infravermelho termal e nas micro-on-
das passivas também t@m fornecido valiosas informagtes
sobre evapotranspiragio de dosséis vegetais,

A mais pritica aplicagio das infosmagtes sobre umidade
das plantas ¢ a avaliag@o regional das condigdes de umi-
dade das culturas agricolas com objetivos de planejamen-
to de irrigagio, de avaliagdo de estresses, ¢ de modelagem
de produtividade (ranto agricola quanto de pastagens ou
para mangjo de forescas),

Caracteristicas Avangadas de Reflectincia Espectral da
Vegetacio: a Fungio de Distribui¢io da Reflectincia
Bidirecional {(FDRB)

Seria excelente se um dossel vegeral como o de milho ou de
uma plantagio de pinheiros refletisse a mesma quantidade
de fluxo radiante em diregdo a um sensor; independente-
mente de: 1) Angulos de incidéncia ¢ azimutal solares, ou 2)
geometria de visada do sensor. Isto significaria que o dossel
vegetal seria uma superficie Lambertiana real, ou seja, uma
superficie que reflete a energia nela incidente, em todas as
diregses, igualmente. Tnfelizmente, uma grande quantidade
de investigagdes demonstrou que ndo é assim que as coisas
acontecem (p.ex., Kimes, 1983). De fato, ¢ fluxo radiante
espectral que sai de um dossel vegetal ¢ significativamen-
te aferado por um grande niimero de fatores, muivos dos
quais estdo listados na Tabeta 11-1. A seguir, discuriremos
brevemente os principais parimetros da vegetagiio ¢ depois
aprofundaremos mais em refagio as caracterfsticas geomé-
wicas de iluminagio solar e do sistemna sensor.

A quantidade e a distribuigfo espectral do fluxo radiante
refletido pelo dossel vegetal ¢ influenciado pelo tipo de ve-
getagio presente. Por exemplo, gramincas devem refletir
diferentemente em relagio a um estande de devores. Al-
guns dosséis vegetais possuem 100% de fechamento, re-
cobrindo completamente a superficie, o que significa que
o substrato ¢ o solo abaixo dele nio sdo visiveis através
do dosscl. Inversamente, outros dosséis que apresentam
menos de 100% de fechamento do dosset permitem que
porgdes do substrato ¢/ou do solo reflitam encrgia na di-
recio do IFQV (“instantaneous field of view” ou campo de
visada instantineo) do sensor, gerando um pixel hibrido
ou misturado. E possivel separar a contribuigfo espectral
das coberturas individuais, porém isto requer considerdvel
conhecimento em processamente de imagens.
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