SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DA VEGETACAO
BREVE REVISAO

Véra Beatriz Kohler Batres’

RESUMO. Este artigo objetiva apresentar alguns detalhes e particularidades do
sensoriamento remoto aplicado ao estudo da vegetagdo: recurso renovavel, de
significado paisagistico e expressao econémica, mas sobretudo elemento integrante
da maioria dos ecossistemas terrestres. Através do sensoriamento remoto, pode-se
estimar e avaliar a cobertura vegetal tanto de areas urbanas como rurais, além de
possibilitar o registro de alteragées qualitativas ou quantitativas da mesma, pela
prépria periodicidade das imagens. Os aspectos acima focalizados que motivam, em
especial, o presente trabalho apresentam a seguinte estrutura: propriedades
espectrais das plantas; aspectos reflectancia, absortancia e transmitancia da folha;
exemplos de aplicagées do sensoriamento atinentes ao estudo da vegetagdo; a
vegetagao como parte de um todo.

Palavras-chave: vegetacdo, sensoriamento remoto, propriedades espectrais,

aplicagbes.

REMOTO SENSING IN VEGETATION STUDY

ABSTRACT. The aim of the present article is to detail some peculiarities of remote
sensoring applied to the study of vegetation as a renewable resource of landscape
significance and economic importance, but especially as a constituent of most
ecosystems. Remote sensoring is a proper device to estimate both urban and
countryside vegetation covering and register its qualitative and quantitative alterations
through image periodicity. The following aspects are of special interest in this study:
plant spectral features; leaf reflectance, absorptance and transmitance properties;
example of remote sensoring applied to vegetation study and vegetation as a
constituent.

Key words: vegetation, remote sensoring, spectral properties, application.

Na primeira parte do trabalho, optou-se por apresentar as propriedades espectrais
das folhas como um dos elementos chave na interpretagao de imagens no estudo da
cobertura vegetal. Na etapa seguinte, arrolaram-se algumas pesquisas que utilizaram o
sensoriamento remoto no estudo da vegetacdo, em diferentes ramos da ciéncia. O
caminho escolhido para desenvolver a tematica foi a revisao bibliografica.

1. PROPRIEDADES ESPECTRAIS DAS PLANTAS

As propriedades espectrais das plantas podem ser representadas pela
reflectancia hemisférica. Estes coeficientes dependem da composi¢ao, morfologia,
estrutura interna, estado de maturidade e temperatura da planta; comprimento de onda e
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condigdes de umidade. A reflectancia tem sido considerada importante em estudos por
sensoriamento remoto.

Para analisar as propriedades espectrais de uma folha se faz necessario o
entendimento de sua estrutura e dos processos basicos de fotossintese e respiracao
(KUMAR, 1972). As estruturas das células das folhas sao variaveis, dependendo da espécie
e das condi¢des ambientais.

Pode-se observar a seguinte estrutura em um corte transversal de uma folha,
Figura 1.
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Figura 1. Corte transversal de uma folha, mostrando sua estrutura.

Uma folha tipica é constituida pela epiderme, camada de células protetoras; pelo
meséfilo fotossintético o qual freqiientemente € subdividido em camada(s) de células
palicadicas, perpendiculares a superficie da folha. No parénquima, acumula-se a seiva e o
protoplasma. Esparsos através do mesdfilo estdo os espacos intercelulares com ar, 0s
quais se abrem para fora através dos estomatos e formam uma rede para o acesso do CO,
que atinge as células fotossintéticas e na qual se libera o O, na fotossintese para a
atmosfera. A rede de tecidos conductivos constitui também a passagem por onde fluem os
produtos da fotossintese, para as demais partes da planta.

A estrutura celular da folha é grande, quando comparada com os comprimentos
de onda de luz. As dimensoes tipicas das células palicadicas, do parénquima esponjoso e
células epidérmicas sdo: 154 x 15p x 60, 18 x 151 x 20p x e 18u x 15u x 20u
respectivamente. A camada impermeével tem espessura muito variavel, oscilando entre
3u a 5u. Os cloroplastos suspensos no protoplasma tem geralmente 5u a 8u de diametro e
cerca de 1y de comprimento.

Aproximadamente, 50 cloroplastos podem estar presentes em cada célula do
parénquima. Dentro dos cloroplastos estdao os grana e dentro destes encontram-se a
clorofila. Os grana podem ter 0.5 de comprimento e 0.5u de diametro.

Os constituintes da folha considerados mais importantes sob o ponto de vista da
interacéo com a radiagao sao: celulose, solutos (fons moléculas), espagos intercelulares e
pigmentos existentes dentro dos cloroplastos (PONZONI, 1990).
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1.1. Aspectos sobre reflectancia, absortancia e transmitancia de uma folha

AMARAL (1991a) expbe as relacoes entre reflectancia (p), absortancia (o) e
transmitancia (J) e assevera que todas essas varidveis dependem do comprimento de
onda ().

As propriedades espectrais de uma folha sao funcao da composicao, morfologia
e estrutura interna além de variar com a idade. A energia incidente sobre uma folha toma
multiplos caminhos como mostra a Figura 2. Pequena quantidade de luz é refletida das
células da camada superior; a maior parte é transmitida para o meséfilo do qual parte dos
raios é refletida de volta a fonte de luz enquanto outros sao transmitidos através da folha.
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Figura 2. Secgéo transversal de uma folha mostrando os possiveis caminhos da luz incidente. Gates,
1971 (apud PONZONI, 1990).

AMARAL (1990) apresenta um corte transversal da estrutura microscopica foliar
com dados da radiacao incidente, refletida e transmitida. Assinala a area do parénquima
paligddico com absor¢do importante no infravermelho préximo, enquanto a area do
parénquima lacunar com boa reflexao para a mesma regido do espectro. Figura 3.
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A - Cuticula

B - Epiderme superior

C - Parénquima pali¢adico-cloroplastos
D - Parénquima lacunar

E - Estomatos e epiderme inferior

F - Cuticula

RADIAGAO REFLETIDA

RADIACAO
TRANSMITIDA
Figura 3. Corte transversal da estrutura foliar e relagoes com a radiagao — AMARAL (1991).

A curva de refletancia caracteristica de uma folha verde esté representada pela
Figura 4. Os comprimentos de onda considerados foram de 0.4 a 2.6 microns. Na regiao do
visivel, destaca-se a absorcao da radiacao pelos pigmentos e no infravermelho médio a
absorcao pela dgua da folha.

PONZONI (1990) comenta que a curva de transmitancia tipica de uma folha é
similar e tem aproximadamente a mesma magnitude da curva de reflectancia, tipica,
exceto para folhas pubescentes, lustrosas e muito finas. Isto porque tanto a reflecténcia,
quanto a transmiténcia séo espalhadas pelas bordaduras internas.

NOVO (1989) referindo-se a curva de reflectancia, apresenta a curva espectral
média da vegetacao fotossinteticamente ativa, Figura 5. Analisando-a, ele a decompde em
trés regides espectrais, em fungao dos fatores que condicionam seu comportamento: a)
até 0.7um, a reflectancia é baixa (< 0.2), dominando a absor¢ao da radiacao incidente
pelos pigmentos da planta em 0.48um (carotendides) e em 0.62um (clorofila). Em 0.56um,
ha um pequeno aumento do coeficiente de reflectancia nao atingindo, porém, niveis
superiores a 0.1. E a reflectancia responsavel pela percepcao da cor verde da vegetagao;
b) de 0.7um a 1.3um, tem-se a regido denominada pela alta reflectancia da vegetacao (0.3
< p < 04), devido & interferéncia da estrutura celular; c) entre 1.3um e 2.5um, a
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reflectancia da vegetacao é dominada pelo contetido de &gua das folhas. Nessa regiao
encontram-se dois maximos de absorcdo pela agua: em 1.4um e 1.95um. A esta regiao
correspondem também as bandas de absorcao atmosférica; por isso os sensores
desenvolvidos tém suas faixas espectrais deslocadas para regioes sujeitas a atenuagao
atmosférica.
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Figura 4. Curva de reflectancia tipica de uma folha verde KUMAR (1972)
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Figura 5. Curva média da vegetagao fotossinteticamente ativa. Bowker et alii, 1985 (apud NOVO,
1989).

Na regiao do visivel, os pigmentos dominam a resposta espectral das folhas. Os
pigmentos geralmente encontrados nos cloroplastos sdo clorofila, carotenos e xantofilas
em percentuais variaveis.

Em estudos realizados por Shulgin e Keshnin, 1959 (apud KUMAR, 1972) verificam
que a absorgao da energia radiante na regido de 0.55p a 0.67u aumenta
proporcionalmente com o aumento da clorofila.

Os coratendides sio amarelos, laranja ou pigmentos vermelhos presentes nas
folhas; ao grupo dos coratenos relaciona-se a mudanca de cor que ocorre nas folhas,
especialmente, no outono ou nos frutos em amadurecimento.
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Os xantofilas sdo pigmentos amarelos com &tomos de oxigénio; o principal
componente dos xantofilas de muitas folhas € o “lutiem”.

A energia radiante interage com a estrutura foliar por absorcao e por
espalhamento. A energia é absorvida seletivamente a certos comprimentos de onda pela
clorofila, é convertida em calor ou fluorescéncia e transformada fotoquimicamente em
energia estocada na forma de componentes organicos através da fotossintese, assinala
PONZONI (1990). O espectro de absor¢ao da clorofila, carotene, xantofila e agua liquida

evidencia-se através da Figura 6.
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Figura 6. Espectro de absorgao de alguns pigmentos - KUMAR, 1972.

Na Figura 7, AMARAL (1991) apresenta uma curva de reflectancia foliar, e a

interpreta:
0.35 - 0.50 um - forte absorcéo pelos coratenos, clorofila e xantofilas.

0.50 — 0.60 um - fraca absorcéo, refletividade mais elevada (cor verde).

0.60 — 0.70 um - forte absorgao pela clorofila.

> -0.75 um - alta refletividade em funcéo da estrutura do parénquima lacunar.

O referido autor também arrola os fatores que podem afetar:

- Cor, posicao, exposicao, inclinagéo da folha;

Condicoes fisiolégicas : teor d’agua (estagao do ano), idade, doenga, estresse

(solo);
Caracteristicas geométricas e espectrais do sensor.
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Figura 7. Curva de reflectancia - AMARAL (1991).

AMARAL (1991) representa, através de graficos, o comportamento espectral
diferenciado de varias culturas, Figura 8, e demonstra que ha variagao de reflectancia,
alterando a umidade na folha; como no caso da folha de milho verde e seca, onde a
reflectancia é menor e maior, respectivamente, Figura 8a.
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Figura 8. Comportamento espectral de diferentes culturas- AMARAL (1991).

Em resumo, denota-se através dos autores consultados que os aspectos mais
importantes relativos as propriedades espectrais das folhas, na regiao do visivel, referem-
se aos pigmentos; no infravermelho préximo, a estrutura foliar e, no infravermelho médio,
o contetido d’agua na folha.
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2. EXEMPLOS DE APLICA'C(-)ES DO SENSORIAMENTO ATINENTES AO
ESTUDO DA VEGETACAO

2.1. A vegetacao: parte de um todo

O componente espectral da folha é s6 um elemento. Em verdade, o que se
percebe numa imagem é um conjunto de plantas e outros elementos do meio, gravados
pelo sensor, no momento da cobertura.

NOVO (1989) afirma que ao analisar a curva espectral de cada objeto,
individualmente, parece uma tarefa relativamente simples transformar dados de
reflectancia em informagées sobre as propriedades dos materiais que compéem a
superficie terrestre. Entretanto, isto nao ocorre, pois todo objeto estd inserido num
contexto ambiental, sofrendo interferéncias multiplas, quer oriundas dos objetos
adjacentes, quer oriundas do préprio dinamismo interno de suas caracteristicas.
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Figura 8a. Variacao de comportamento da umidade da folha - AMARAL (1991).

Verifica-se no estudo da vegetacao, quer natural quer na resultante de praticas
culturais, que se formam arranjos espaciais préprios, alterando o comportamento
espectral da mesma.

Por outro lado, devem-se ter precaucbes ao analisar uma imagem dada a
complexidade da mesma. Por exemplo, ao tomar imagens do SPOT em diferentes bandas
ou imagens do LANDSAT 4/Mapeador temético (MT) em vérios canais, com intervalos
espectrais especificos, tém-se caracteristicas inerentes a cada um; as quais estao
apresentadas nos Quadros 1 e 2, sendo grifadas as caracteristicas e aplicagdes atinentes a
vegetacao.

2.2. Aplicacoes

A vegetacdo pode ser objelo de estudo de vérios ramos da ciéncia,
evidentemente, com fins especificos, dentre eles a Agronomia, Silvicultura, Boténica,
Geografia... que se tém utilizado do Sensoriamento Remoto como apoio.
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Na Agricultura, o uso do sensoriamento remoto tem proporcionado: o controle da
evolugado vegetativa das culturas anuais e perenes, com vistas a previsao de safras; o
estudo das correlagbes entre aspecto vegetativo-fertilidade e solos; a detectagao e

delimitacao de patologias de vegetais; levantamentos cadastrais etc.

QUADRO 1. IMAGEM/SPOT

BANDA INTERVALO ESPECTRAL | PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E APLICACOES DAS BANDAS DOS
SATELITES SPOT 1, 2 - 3 e 4 EM MULTIESPECTRAL.

Apresenta sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensao,
possibilitando sua andlise em termos de quantidade e qualidade. Boa
penetragao em corpos de agua.

XS1 0.50 - 0.59

A vegetacdo verde, densa e uniforme apresenta grande absorgao,
ficando escura, permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com
vegetagao e aquelas sem vegetacao (ex.: solo exposto, estradas...).
Permite a andlise da varagao litolégica em regides com pouca
cobertura vegetal.

Permite mapeamento da drenagem, através da visualizagao da mata
galeria dos cursos dos rios em regiées com pouca cobertura vegetal.

E a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo
identificacao de novos loteamentos.

Permite a identificagéo de &reas agricolas. o

XS2 0.61-0.68

Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam
escuros, p itindo o P ento da rede de drenagem e
delineamento de corpos de agua.

A vegetagao verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda,
aparecendo bem claras nas imagens.
5 iilidade’ a Pk

p g da copa das florestas (dossel
florestal).

XS3 0.79-0.89 Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a obtengao
de informagoes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.

Serve para analise e mapeamento de feigoes geoldgicas e estruturais.
Serve para separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto.
Serve para mapear areas ocupadas com vegetacao que foram
queimadas.

Permite a visualizagao de areas ocupadas com macrdfitas aquaticas.
Permite a identificagao de areas agricolas.

DADOS: MARTIN (1991)

QUADRO 2. IMAGEM/LANDSAT

CANAL INERVALO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E APLICAQOES DOS CANAIS DO LANDSAT - 4/
ESPECTAL pm MAPEADOR TEMATICO (TM)

1 0.45 - 0.52 Penetracao em agua, diferenciagao solo/vegetacao e diferenciagao flora conifera
Y ; / decidua.

2 0.52 - 0.60 Reflectancia dos pigmentos vegetais (verde) - vigor da vegetagao.

3 0.63 - 0.69 Absorgao por clorofila - discriminagéao vegetal.

4 0.76 - 0.90 Contetido em biomassa e delimitagao de corpos d’agua.

5 1.55-1.75 Umidade de vegetagao e solo. Diferenciagao entre neve e nuvens.

6 10.40- 125 IV termal. Estudos de stress em vegetagao, idade do solo e p
J i termal.

7 208-2.35 Discriminagao de OH em minerais, (micas, argilas, etc.) Estudos de alteragao
; : hidrotermal.

DADOS: AMARAL (1991)

Para a Silvicultura, muito tem servido nos inventarios florestais (naturais e
artificiais); na deteccéo e controle de doencas em éreas florestais; no planejamento e
manejo de reservas florestais; no controle da exploragao vegetal.
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Na Botanica a utilizacao desta tecnologia tem servido em estudos fitogeograficos,
mapeamentos etc.

Enquanto na Geografia, tem sido empregada no inventério de uso da terra e seu
monitoramento; nos estudos de Biogeografia, de Hidrogeografia, dentre outros.

Também estudos indiretos podem ser feitos através do reconhecimento de
determinada vegetagdo, inferindo-se outros elementos do meio a ela articulados, por
exemplo, no caso da Geobotanica.

De acordo com NOVO (1989), entre as aplicagdes mais ambiciosas do
Sensoriamento Remoto, no campo da Agronomia, estd a previsao de safras. Entre 1974 e
1978, a National Aeronautics and Space Administration (Nasa) e o United States
Departament of Agriculture (Usda) desenvolveram um grande projeto denominado Large
Area Crops Experiment (Lace), com objetivo de monitorar a cultura do trigo nas principais
reas produtoras do mundo. A partir desse experimento, pode-se concluir que os dados de
Sensoriamento fornecem pelo menos dois tipos de informagoes lteis a safras: areas de
cultura e tipo provaveis de cultura.

PEREIRA et al. (1989) apresentam um estudo sobre a cobertura e o uso da terra,
através de Sensoriamento Remoto, no qual enfatiza o monitoramento de uso da terra
através de sensoriamento bem como metodologias para o mapeamento de cobertura.
Descreve as metodologias por interpretacéo visual e por classificagao digital.

No trabalho de SANTOS et al. (1978) utilizando dados do MSS-LANDSAT avaliam a
degradacao das pastagens implantadas na Amazénia; distinguem tipos de degradacao dos
pastos e, por processamento digital, estimam a area respectiva aos tipos de pastagem.

PEREIRA et al. (1991) fazendo uso de imagens obtidas por satélite evidenciam
método de estimativa da &rea ocupada pela vegetacao emersa flutuante do reservatério
Rio das Pedras — SP., colaborando em estudos de reservatérios ou lagos com problemas
de eutrofizagao.

HERNANDEZ F. et al. (1991) expoem os resultados de uma pesquisa que tem
como objetivo promover a integracao de dados topogréficos e de sensoriamento remoto
para estudos de florestas tropicais, fornecendo informagées importantes para planejadores
e gerenciadores de recursos florestais.

Estas representam apenas algumas aplicagoes de Sensoriamento Remoto em
Agronomia, Silvicultura, Geografia,... avaliando a vegetacao sob diferentes prismas.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se o Sensoriamento Remoto como um apoio técnico as pesquisas do
meio ambiente, como evidenciado no presente trabalho, apenas por um dos seus
elementos integrantes: A VEGETACAO.

Cada vez mais equipes inter e/ou multidisciplinares tem se utilizado de imagens
de satélite para interpretar a realidade de uma regido e sempre que possivel,
periodicamente.

Além de permitir uma avaliagéo cientifica da cobertura vegetal, possibilita
planejamento, com dados mais precisos, do uso do solo.

NOTA A elaboracéo deste trabalho constitui parte das atividades programadas da
disciplina “Aplicagoes do Sensoriamento Remoto” ministrada pelo Dr. Gilberto Amaral no
Departamento de Engenharia de Transportes — Epusp./ SP.
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