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Caracteristicas Espectrais da Vegetagio Verde Sadia
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Figura 11-1  Reflectdinein especteal caracteristica da fotha vegetal verde sadiz, para o intorvalo de comprimentios de onda entre 0,4 ¢ 2,6
um. Os fatores dominantes que conuolam a refletincia foliar sfio 0s virios pigmentos foliares existentes no meséfilo pali-
cadico {por exemplo, as clerofilas 2 ¢ &, € o f-caroteno), o espalbamente da energia infravermelha o mesdfilo esponjoso e
a quantidade de umidade na planta. As principas bandas de absorgio pela clorofila ocorrem em 0,43 — 0,45 pm ¢ em 0,65

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

dominantes que controlam a reflectineia foliar na regigio
entre 0,35 € 2,6 pm estiic sumarizados na Figura 11-1,

Interagio da Luz Visfvel com os Pigmentos nas Células
do Mesoéfile Paligddico

O processo de geragio de alimento via forossintese determi-
na como uma folha ou um dossel vegetal de fato aparecem
radiometricamente em lmagens de sensoriamento emaoto.
Uma folha sadia necessita de trés coisas para gerar alimenzo:
» didxido de carbono (CO,)

o dgua (H,0)

o irradidneia (£) medida em W m™?,

de absorgiio pela dgua ocorrem ¢m §,97; 1,195 1,45 1,94 ¢ 2,7 pm.

O didxido de carbono do ar € a dgua fornecida através das
rafzes representam as matérias-primas fundamentais da fo-
tossintese. A luz solar prové a irradifincia (£,) que forece
a energia para a [otossintese.

A folha € o érgiio fotossintetizante por exceléncia. Um corte
rransversal de uma folha verde tipica é mostado na Figura
11-2. A estrutura celular das folhas é bastanse varidvel, de-
pendendo da espécie e das condigbes ambientais durante o
crescimento. O didxide de cathono enmra na folha, prove-
niente da atmosfera, através de mindsculos poros chamados ,
0$ quais estfio localizados principalmente na epiderme infe-
rior. Cada estdmaro ¢ circundado pelas edfudas-guardas que se
incham ou se contraem. Quando elas incham, os poros dos
cstdmatos abrem-se e permitem que o didxido de carbono
entre na folha. Uma folha de girassol tipica possui cerca de
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Caracteristicas Espectrais da Vegetacéo

samambaias ¢ alguns arbustos em sub-bosques de Horestas
precisam sobreviver em condiges sembreadas. As folhas
de muitas destas plantas apresentam uma cuticula mais
fina, de tal forma que a planta possa coletar tanto quanto
possivel a luz difusa que ali chega para a fotossintese.

Muitas folhas sob luz solar direta apresentam pélos tanto
na epiderme superior como na inferior, tornando-as difu-
sas. Esses pélos podem ser benéficos, pois reduzem a inten-
sidade da luz solar direta na planta. Nio obstante, grande
parte da energia vistvel ¢ infravermelha ¢ ransmitida atra-
vés da cuticula e da epiderme supetior chegando s células
do meséfilo do pardnquima pali¢idico ¢ do meséfilo do
parénguima lacunoso, abaixo.

A fotossintese ocorre dentro da folba verde tipica em doks
tipos de células produtoras de alimentos — as células do me-
s6llo dos parénguimas palipddico ¢ lacunoso. Muitas folhas
apresentam uma camada distinta de células longas do pa-
rénquima pali¢idico na parte superior do meséfilo, ao passo
que, no mesdlo inferior (ou parénquima lacunoso), as célu-
las sdo muais irregulares e folgadamente dispostas. As células
paligadicas tendem a se formar na porgio do messhilo mais
préxime do fado por onde a luz entra na folha, Bm vdrias fo-
lhas horizontais (também chamadas plendfilas), as células pa-
ligidicas estarfic na porgio supetios, mas cm follas mais ver-
ticais (as erectdfilas), as células palicddicas podem formar-se
em ambos os lados. Lin algumas folhas as células palicidicas
alongadas estio inteiramente ausentes e somente as células
do.parénquima lacunoso cxistirio denero do meséfilo.

A estrucura celutar da folha ¢ grande em relagiio aos com-
primentos de onda da luz que interage com cla. As células
paligddicas tém tipicamente 15 x 15 x 60 pm, enquanto
que as do parénquima Jacunose sio menores. As células
vegerais do parénquima lacunoso do meséfilo contém clo-
roplastos com pigmentos de clorofila.

Geraliente os cloreplastos Bm 5 - 8 pm de difmetro ¢ cer-
cade 1 pm de espessura. Em média 50 cloroplastos podem
estar presentes e cada célula. Dentro dos cloroplastos estio
05 longos ¢ delgados filamentos dos grana (nGe mostrados),
ne interior dos quais a clorofila {aproximadamente 0,5 pm
de comprimento por 0,05 nm de diimetro) estd localizada.
Geralmente os cloroplastos sio mais abundantes na parte
superior da folha, nas células paligddicas, o que explica a
aparéneia verde mais escura da superficie superior da folha
quando comparada com a superficic inferior, mais clara.

Quando atingida por uma onda ou féton de fuz, uma mo-
lécula reflete parte da energia ou pode absorvé-la, ¢ assim
ficar num estaco de maior energia ou excitada (conforme
o Capitulo 2}. Cada molécula absorve ou reflete seus com-
primentos de onda luminosos especificos. As moléculas de
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uma planta verde tipica que absorvem preferencialmente
comprimentos de onda da regifio espectral do visfvel (0,35 -
0,70 pm} sio denominadas pigmentos. Um especiro de absor-
¢do para um pigmento especifico descreve os comprimentos
de onda nos quais este pigmento pode absorver luz ¢ entrar
em estado de excitagfio, A Figura | 1-3a apresenta o especoro
de absorgio de pigmentos puros de dlorofila em solugio. A
clorofila # e a clorofila £ sdo os mais importantes pigmentos
vegetais absorvedozes da luz azul ¢ luz vermelha: a clorofifa
 nos comprimentos de onda 0,43 ¢ 0,66 pm, ¢ a clorofifa 6
nos comprimentos de onda 0,45 € 0,65 nm (Fuabee, 1997}
Uma relasiva diminuigio de absorgio entye as duas citadas
bandas de absorgio produz um decréscime na eficiéncia de
absorgio cm aproximadamente 0,54 pm, na porgio verde
do espectro cletromagnético (Figura 11-3a). Dessa forma, ¢
a menor absorgio da luz verde (em comparagio com a da
luz azul e com a da luz vermelha) que faz com que as folhas
verdes sadias parecam verdes aos nossos othos.

Hi ouwros pigmentos presentes nas oélulas do mesdfilo
palicddico, os quais ficam normalmente mascarados peta
maior abundincia das clorofifas. Por exemplo, hd os caro-
tenos amarelos ¢ as xantefitas amarelo-claras, que absorvem
principalmente na regifo do awul. Espectros de absorgio do
B-caroteno sio mostrados na Figura 11-3b, destacando-se
uma forte banda de absorgio centrada em 0,43 pm. Os
pigmentos ficoeritrina podem também estar prescnees nas
folhas, ¢ absorvem predominantemente na regido centra-
da no verde {aproximadamente em 0,55 pm) permitindo
que 2 Juz azul ¢ a vermelha scjam reflecidas. A ficocianina
absotve principalmente nas regides do verde e do verme-
lhe centradas em 0,62 pm, permitindo que grande parte
do azul ¢ wma parte da luz verde (ou scja, combinando
estas duas cores gera-se a cor ciana) sejam. refleticlas, (Fi-
gura 11-3b). Dado que as clorofilas # e & rambém estdo
presentes e tém bandas de absorgio similares nesca regidio
do azul, clas tendem a dominar e mascaram o eleito dos
outros pigmentos presentes. Quando uma planta atinge
a senescéncia ou ¢ aferada por estresse, os pigmentos de
clorofila podem desaparecer, permitindo que os carotenas
e ouwtros pigmentos tornem-se dominantes. Por cxemple,
no outono, cessa a produgio de clorofils, fazendo com que
a coloragiio amarela dos carotenos ¢ de outros pigmentos
especificos na folhagem arbdrea tornem-se mais visfveis
aos nossos clhos. Além disso, algumas drvores produzem
grandes quantidades de anrocianing no outono, fazendo
com que suas fothas fiquem vermelho-brithantes.

As duas regides espectrais dtumas para observar as caracte-
risticas de absorciio da clorofila de wma folha sfo localizadas
em 0,45 — 0,52 pm ¢ em 0,63 — 0,69 pm (Figura 1 1-3a),
A primeira delas é caracterizada por wma forte absorgiio
causada pelos carotendides ¢ pelas clorofilas, enquanto
que a outra é caracterizada por forte absorgio da clorofla.
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Caracteristicas Espectrais da Vegetagio

23% no vermelho {em 650 nmy), sendo que, no infraver-
melho proxime, & reflectiingia caiu para 70%.

A folha marrom escura (Prancha Colorida 11-1d) produ-
viu wma curva de refecriincia espectral com baixo valor no
azul {7% em 450 nm), no verde (9% em 550 nm) ¢ no
vermelho (10% em 650 nm} ¢, assim, esta combinagiio
produzi a aparéncia marrom escura, A reflectincia no in-
fravermelho préximo caiu para 44% em 900 o,

E importante entender a fisiologia das plantas cm andlise
e especialmente as suas caracterfsticas de pigmentagio, de
ral forma que possamos ponderar como uma planta tpi-
ca aparecerd quando a absorgio pela clorofila comega a di-
minuir, seja pela sencscéncia ou por algum tipo de estresse
ambienral. Como foi mostrado anteriormente, quando uma
planca estd sob estresse efou a produgio de clorofila dimi-
nui, a falta de clorofila faz com que & planta absorva menor
quantidade de energia nas respectivas bandas de absorgio
da clorofila. Estas plantas terfio uma reflectincia bem maior,
principalmente no verde e no vermelho do espectro, fazen-
do com quie paregam amareladas ou elordricas. De faro, Car-
ter (1993) sugere que o aumento da reflectingia no visivel é
a mais consistente resposta da reflectincia foliar ao estresse,
A reflectancia no infravermetho € um indicador consistente
do estresse somente quando ocorre severa desidratagfio foliar
(a ser demonstrado loge 4 frente).

Tratando-se de reflectéineta especeral foliar, as regides espec-
trais da regifio visivel mais sensiveis a estresse localizam-se nos
intervalos de 535 a 640 nm e de 685 a 700 nm. Valores au-
mentados de reflectincia nas proximidades de 700 nm repre-
sentam o que frequentemente ¢ chamado de “deslocamento
da borda vermetha para o azul” (em inglés, “blue shift of the
red edge”). Trata-se do deslocamento, em diregiio aos meno-
res comprimentos de onda, da curva de vansigio vermelho/
infravermelho préximo em vegetagio estressada, quando ¢
feita a plotagem num gréfico reflectéincia Q:omprimcnto de
onda {Cibula e Carter, 1992). O deslocaméiitoem diregio
aos menores comprimentos de onda na regide entre 650 ¢
700 nm ¢ pacticularmente evidente para as curvas de reflec-
tAncia amarcla e vermelha mostradas na Prancha Colorida
11-Te. O sensoriamento remoto nestes intervaios espectral-
mente estreitos pocle fornecer um meio muito imporeante
para detectar estresses nfio somence para folhas individuais
como para plantas inteiras e até mesmo para dosséis vegetais
densos (Carter, 1993; Carter et al,, 1996).

O filme colorido normal ¢ sensivel 3s cacrgias no azud, no
verde e no vermetho. O flme infravermelhe colorido é sen-
sivel As energias no verde, no vermelho e no infravermelho
préximo, em fungo da presenga de um filtro amarelo (ou
anti-azul) (verificar no Capitulo 4). Desta forma, mesmo
a trais simples cimera com um flme colotido normal ou
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com um flme infravermetho colovido, além de um filtro
adequads (um filoo chamado “bund-pass”, ou scja, que per-
mita a passageir: de determinados comprimentos de onda,
impedindo outros), pode ser usadz para fazer sensortamento
remoto ¢ obter diferencas de reflectincia espectral causadas
por variagdes dos pigmentos normalmente presentes nas cé-
lulas do pargnguima paligddico do meséfilo de folhas vege-
tais tipicas. Entretanto, para detectar diferengas espectrais
muito sutis nas bandas espectralmente estreiras sugeridas
por Cibula e Carter {1992) e Carrer et al, (19906), pode ser
necessdtio o uso de um espectrorradiémetro imageador de
alea resolugo espectral, cujas bandas sejam muico estreitas,

Interacio da Energia do Infravermetho Préximo com
as Células do Meséfilo Lacunoso

Numa folha verde sadia tipica, a reflectéineia no infraverme-
lho préxime aumenta muito na regifo entre 700 ¢ 1200 nm.
Por exemplo, no caso mostrado anteriormente, a folba verde
sadia refletia aproximadamente 76% da energia incidence
no infravermetho préximo {em 900 nm). As folhas verdes
sadias absorvem energia radiante muito chicientemente nas
pot¢des do azul e do vermetho, que sio regites especerais
necessdrias pata a fotossintese. Pordm, imediatamente apds
a banda de absorgiio do vermelho causada pela clorofila, por
que a transmitdincia e a reflectiincia das folhas vegetais au-
mentam tanto, fazendo com que a absortincia cata a valores
tio baixos {Figura 11-1)? E interessante enfatizar que este
fendmeno aconrece em todo o intervale do infravermelho
préximo onde a luz solar direta incidente sobre as plantas
tetn 0 maior volume de energia. S¢ as plantas absorvessem
esta energia com a mesma eficiéneia que acontece no visfvel,
elas poderiam esquentar muito ¢, desta forma, as proweinas
poderiam ser irreversivelmente danificadas. Assim, as plan-
tas desenvolveram uma adaptagiic, de tal forma que clas nio
usam esta grande quantidade de energia do infravermelho
préximo, simplesimente reffetindo-a ou transmitindo-a para
as camadas inferiores de folhas ou para o solo.

Numa folha verde, a camada correspondente a0 mesdfilo
esponjoso contola a quantidade de energia do infraver-
melho proximo que serd refletida. O meséhlo esponjoso
localiza-se, dpicamente, abaixo do meséfilo paligadico ¢
¢ composto de muitas células ¢ espagos de ar intercelular,
como ¢ mostrado na Figura 11-2. E aqui que as trocas de
oxigénio e de didxido de carbono ocorrem durante a fo-
tossintese ¢ a respiragio. Na regifo do infravermelhe pro-
ximo, a vegeragio verde sacia € geralmente caracterizada
por uma alea reflectincia (40 — 60%), ala wansmitdneia
(40 — 609%} e relativamente baixa absortdncia (5 — 10%]).
Ohbserve que os espectros de reflectingia e de cransmitincia
da folha verde sadia ao longo do visivel ¢ do infravermeiho
préximo sio praticamente um espelho um do outro, comeo
¢ mostrado na Figura 11-4 (Walter-Shea e Bichl, 1990).
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Caracterisiicas Espectrais da Vegetagio
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Reflectincia Aditiva da Folha 1 e da Folha 2
R+ 7,= 5/8 b = 62,5%

Fluxo radiante
reflecido, @,
R, = 172 = 50%

Fluxo
radiante
incidente P,

Fluxo racliance
transmitido, ®,
=12

Folha 2

T, =127
{fou L4 D)

R,=1/27T,
(ou 1/4 )

Fluxo radiante
rransmitido, D,
T = 12K,

(ou 1/8 @ = 12,5%)

To= 2R,
(ou 1/32D)

R,= /2R,
(ou 1/16 (I);}

T, 2R,
(on 116 D)

Figura 11-5  Um exemplo hipatético de reflectincia aditiva de um dossel com duas camadas foliares. Cinguenia por cento do fiuxo
radiante incidente (@) na folha { sfo reflatidos (R)), ¢ os outros 30% sio wansmiticlos pasa a folha 2 (T)). Cinquenta por

cento do fluxe wadiante incidente sobic a folha 2 sio rransinitidos azravés da fotha 2 (T,); 0s outros 50% sio refletidos em
diregdo 4 base da folha 1 (R,). Cinquenta por cento da energia incidente na base da folha 1 sio rransmitidos através dela
{T}, enquanto que os remancscentes 50% (R,) sio reflevidos em diregfio A fotha 2 novamente. Neste ponto, uma reflectdneia
adicional de 12.5% (1/8) foi acresceniada pela follia 2, clevando o fluxe radiante refletido roral para 62,5%. Enrretanto, para
ser mais preciso, seria necessdrio considerar também a quantidade de energia reflerida pela base da folha 1 {R,) sobre a folha
2, a quantidade refletidla pela fotha 2 (R} ¢, finalmente, transmicida aoavés da folba 1 mais uma vez (’1'5}, sendo que csee

processo paderia ser continuado Inais ainda.

reflectincia no infravermelho prégimo ndo serd tio grande
cemo no dossel hipotético acima citado, pozque a cnergia
que ¢ transmitida através da camada de folhas pode ser ab-
sorvida pela cobertura do solo abaixo dela.

Mudangas nas propriedaces espectrais no infravermelho
prégimo da vegetagio verde sadia podem fornecer in-
formag@es sobre questdes de senescéneia efou de estresse
das plantas. Considere, por exemplo, as quatre folhas ¢
swas caracterfsticas espectrais cle reflectineia mostradas na
Prancha Colorida 11-1. A fotha verde fotossincetizante (w)
exibiu feree absorcio clorofiliana nas regides do azul ¢ do
vermelho, um esperado awmento de reflectineia no verde
e aproximadamente 76% de reflectincia no infravermeiho
préximo. Num detenminado ponto, a reflectincia no in-
fravermelho préximo diminuiu 2 medida que as folhas se-
nesceran (b — d). Encretanto, se as folhas tivessem secado
significativamente durante a senescéncia, seria de esperar

valores muito maiores de reflectiineia na regifio do infra-
vermelho proxime (como serd mostrade proximamente).

Pesquisadores 8m demonstrado desde os anes 1960 que
existe uma rclagio diveta entre resposta no infravermelho
préximo e varidvels relacionadas com biomassa, Por ouwro
lacle, também tem sido demonstrade que existe uma relagiio
inversa entre a resposta no visivel, particularmente no ver-
mclho, ¢ varidveis relacionadas com a biomassa das plantas.
A melhor mareira de verificar isso é plotar num grdfico x-y
todos os pixels de uma cena tpica de sensoriamento remo-
to, consicleranclo as reflectiincias nas bandas do vermelho
e do infravermelhe préximo. A Figura 11-Ga, por exemplo,
mostiz, o espaco multiespectrat de atributos do vermelho
e do infravermelho préximo, onde localizam-se aproxima-
damente 10.000 pixels de wmna cena agricola tipica {ou seja,
dentro da drea cinza). Os campes de solos expostos secos
e de solos expostos Gmidos, presentes nesta mesma cena,
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Caracieristicas Espectrais da Vegetagio

Interagbes 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
do peciolo (ou scja, a parte que une a lamina foliar ao caule)
¢, dal, pequenos vasos levam esta dgua ard as cétulas foliares.
Se, num determinado momento, uma plaita estiver bem
frrigada, conterd tanta dgua quanto seja posstvel armaze-
nar, ficando entio completamente #érgida. A maior parte
desta dgua encontra-se no meséfilo esponjoso. Se houver
falta de irrigagio ou de chuva, a planta conterd uma quan-
tidade de dgua menor do que é o scu miximo potencial de
armazenamento de dgua ¢, neste escado, estard em turgices
relativa. Sera entdo il a existtncia de um instrumento
de sensoriamento remoto sensivel A quantidade de dgua
nas plantas. Alé um certo ponto, o sensoriamento remoto
nas regifes espectrais do infravermetho médio, do infra-
vermelho termal {Capfule 8) e das micro-ondas passivas
{Capitulo 9) pode prover rais informacées.

A dgua liquida na atmosfera gera cinco principais bandas
de absorgio nas porcies entre o infravesmelho préximo c
o infravermelho médio do especero eletromagnético: 0,97;
L19; 1,455 1,94 ¢ 2,7 pm (Figura 11-1). A banda em 2,7
pm € devida 2 absorgiio vibracional fundamental pela dgua,
constituindo-se na maior absorgfio na cirada regidio cspectral
{destacando, porém, que existe também. uma forte absorgio
em §,27 pum, na regifio do infravermelho termal). Lncretan-
to, hd também uma forte relagio entre a reflectineia na re-
gido do infravermelho médio (1,3~ 2,5 pm) e a quantidade
de dgua presente nas folhas de um dossel vegeral. A dgua
nas planras absorve a energia incidente, entre as bandas de
absorgio, com forga crescente em comprimentos de ondas
maioges. Nestes comprimentos de onda do infravermelho
médio, os picos de reflectineia da vegeragio ocorrem apro-
ximacdamente em 1,6 p e 2,2 pm, entre as duas principais
bandas de absorgio pela dgua atmosférica (Figura 11-1).

A dgua é um bom absorvedor da energia no infraverme-
lho médio, de cal forma que quanto maior a turgides
das folhas, menores as reflectincias no infravermelho
médio. Inversamente, & medida que o contetido de umi-
dade das folhas diminui, a reflectdncia no infravermetho
médio aumenta substancialmente. A medida que a dgua
da planta nos espagos de ar intercelular diminui, isto faz
com que a energia do infravermelho médio incidente nas
folhas seja mais intensamente cspalhada pelas incerfaces
das paredes intercelulares, resultande em maiores valores
de reflectincia no infravermelho médio. Considere, por
exemplo, as reflectdincias cspectrais de amostras foliares
de Magndlia em cinco diferentes condigoes de umidade
plotadas no intervalo espectral entre 0,4 € 2,5 pm (Figura
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11-7). Os intervales de comprimentos de onda no infra-
vermelho médio entre 1,5 - 1,8 pmee enwe 2,1 - 2,3 pm
sio citadas como mais sensivels a mudangas no conled-
do de umidade das plantas, do que os comprimentos de
onela no visivel ¢ no infravermelho préximo (isto signifi-
ca que, considerando o eixo y, a distincia entre as curvas
espectrais ¢ maior & medida que o contedide de umidade
diminui). E interessance notar também que significativas
mudangas nas curvas de reflectineia no visivel (0,4 — 0,7
pm) nio comegarn a aparccer até que a wnidade das fo-
thas diminua até aproximadamente 50%. Quando o con-
tetido retfativo de dgua diminui para 50%, praticamente
qualquer porgdo do visivel, do infravermelho préximo ou
do infravermelho médio pode prover alguma informacio
aeil de reflectincia especural.

A reflectincia foliar no infravermelho médio ¢ inversamen-
te refacionada com a absortincia de uma camada de dgua de
aproximadamente [ mm dec espessura (Carter, 1991). A in-
tensidade com que a energia sofar incidente no infraverme-
tho médio € absorvida pela vegetagio é fungio da quantida-
de rotal de dgua presente na folha e da espessura da folha. Se
a selegfio de sensores ¢ de bandas espectrais for adequada, ¢
possivel monitorar a turgidez relativa das plantas.

Os sistemas de sensoriamento remoto épricos {exceto os
radares) sio geralmente limitados a funcionarem em incer-
valos espectrais de 0,3 — 1,3; de 1,5~ 1,8 e de 2,0 - 2,6
i, devido a fortes bandas de absorgio pela dgua atmosfé-
rica e 1,45; 1,94 € 2,7 pm. Felizmente, come mostrado
na Figura 11-7, hd uma foree sensibilidade “suplementar”
a0 contetido de dgua nas regides em 1,5 — 1,8 pm ¢ em
2,0 - 2,6 pun, que sdo adjacentes is principals bandas <e
absorgdo pela dgua. Bsta ¢ a razio pela qual os sensores
Thematic Mapper (TM/Landsat-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 um) ca banda 7 (2,08 — 2,35 nmy. Jd
fol consistentemente demonstrado que a banda no infra-
vermelho médio (1,55 — 1,75 pm) € sensivel ao contetido
de umidade do dossel. Pierce et al. (1990), por exemplo,
demonstraram que esta banda, bem como os fndices de ve-
getagio em que ela ¢ usada, estavam corrclacionados com
cstresses de dgua em dosséis de florestas coniferas.

Grande parte da dgua na planta € perdica via rranspiracio.
A transpiragdo ocorte A medida que o Sol aquece a agua
dentro da folha, fazendo com que uma parte da dgua mude
sew estado para vapor d’dgua, que escapa através dos estd-
matos. Algumas das fungdes importantes desempenbadas
pela wanspiragio sio as seguintes:

o cla refrigera o interior dus folhag, uma ver, que o vapor
d'dgua que escapa contém calor;
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