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RESUMO

O conhecimento da interacdo entre a radiagdo eletromagnética e a vegetacdo permite interpretar dados de
sensoriamento remoto, que por sua vez possibilita mapear e monitorar a vegetacdo de extensas areas a baixo custo.
Este trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento espectral entre espécies diferentes e confirmar relagdes
estatisticas entre o seu comportamento espectral e pardmetros hidricos e morfoanatdmicos foliares. Para tal, foram
coletadas amostras foliares de espécies em areas homogéneas localizadas na zona da Bacia Hidrogréfica do Rio
Moxotd. A partir do material coletado foram obtidos varios parametros do estado hidrico das plantas e foram
realizadas diversas analises anatémicas. As medidas espectrais foram realizadas em imagem do mapeador tematico
do satélite Landsat 5 com passagem proxima da data de coleta. Foi observado que a banda 3 apresentou correlacdo
linear com todos os pardmetros do estado hidrico, a banda 4 apresentou correlacdo linear com o PWC e %LWC,
as bandas 1, 2, 3 e 5 apresentaram correlacdo linear com o LWC. Em relagdo as medidas morfoanatdmicas,
observaram-se relagGes estatisticamente significativas entre as bandas 2 e 3 e a espessura total da folha e entre a
banda 4 e a espessura da cuticula e a face abaxial da epiderme.

Palavras-chave: comportamento espectral; Landsat 5 TM; anatomia foliar; parametros hidricos.

WATER AND LEAF MORPHOLOGICAL ANATOMIC PARAMETERS
RELATIONS WITH THE SPECTRAL BEHAVIOR OF CAATINGA
SPECIES USING SATTELITE IMAGERY (THEMATIC MAPPER

LANDSAT 5)

ABSTRACT

Knowledge of the interaction between the electromagnetic radiation and vegetation allows the interpretation of
remote sensing data, making possible to map and to monitor the vegetation of extensive areas at low cost. This
work aimed to evaluate the spectral behavior of different species and to confirm statistical relations between its
spectral behavior and some water parameters and morphological anatomic leaf parameters. In order to do that, leaf
samples were collected from species in homogeneous areas localized in the Moxot6 drainage basin. From the
collected material several water parameters were obtained and some anatomic analyses were made. The spectral
measurements were obtained from an image of the Thematic Mapper of the Landsat 5 satellite with passage close
to the collecting date. It was observed that layer 3 had linear correlation with all the water state parameters, layer
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4 had linear correlation with PWC and %LWC, and layers 1,2,3 and 5 had linear correlation with LWC.
Concerning the morphological anatomic measurements, statistically significant relations were observed between
layer 2 and 3 and the leaf total thickness and between layer 4 and the cuticle thickness and the lower epidermis.
Keywords: spectral behavior; Landsat 5 TM; leaf anatomy; water parameters.

INTRODUCAO

Entre as variaveis ambientais, a luz ¢ a mais influente no desenvolvimento e
sobrevivéncia das plantas nos diversos ambientes (LARCHER, 2000; MARTINS et al., 2009).
A interacdo da radiacdo eletromagnética com a vegetagdo ocorre principalmente na folha, 6rgéo
especializado na absorcao da radiacdo solar e, consequentemente, principal responsavel pela
fotossintese. Diversos fatores influenciam a resposta espectral da vegetacdo. Em uma mesma
espécie, variacdes na reflectancia sdao influenciadas pela idade e contetido de agua na folha,
densidade da cobertura vegetal, geometria da copa, angulo de visada, azimute solar, angulo de
iluminacdo, reflexdo do solo, disponibilidade de agua no solo (COURA et al., 2005). Todas
estas variaveis dificultam a identificacdo das espécies vegetais, em consequéncia de seu
comportamento espectral especifico. No entanto, o conhecimento desta interacdo permite
interpretar dados de sensoriamento remoto possibilitando mapear e monitorar a vegetacdo de
forma mais segura.

De acordo com Gates et al. (1965) e Ponzoni e Disperati (1995), as caracteristicas da
reflectancia da radiacdo eletromagnética incidente sobre as folhas variam nos diversos tipos
vegetacionais como conseqliéncia de sua composi¢do quimica (concentracdo e tipo de
pigmentos fotossintéticos), morfologia e anatomia (distribuicdo dos tecidos na folha, espagos
intercelulares, entre outros). Como estas caracteristicas da folha sdo geneticamente controladas,
as diferentes espécies apresentardo comportamentos espectrais diferenciados. No entanto, até
mesmo individuos de uma mesma espécie podem apresentar reflectancias distintas. A medida
que a folha envelhece, aumenta a quantidade de espacos intercelulares, alterando, assim, a sua
estrutura interna; fenémeno idéntico ocorre com os efeitos do estresse hidrico.

A detecgdo remota do estresse hidrico das plantas € de grande importancia, entre outros
fatores, por sua obtencéo rapida e de baixo custo (CECCATO et al., 2001). Nos tltimos anos,
diversos estudos foram realizados para determinar a viabilidade de dados de sensoriamento
remoto para a deteccdo do estresse hidrico nas plantas (DANSON et al., 1992; SEELIG et al.,
2008). No entanto, estes estudos produziram uma grande variabilidade de dados, provavelmente
devido a fatores como o sol, o angulo de visada do sensor, a intensidade de iluminacdo, a

heterogeneidade da superficie da cena, as propriedades de fundo e a diversidade Optica
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atmosférica (DAWSON et al., 1999 citados por SEELIG et al., 2008). Essa variabilidade

dificultou a aplicabilidade das técnicas descritas, apesar do frequente sucesso em estabelecer
correlagdes entre os dados de sensoriamento remoto e alguns parametros relativos ao estado
hidrico da planta. Os parametros relativos a descricdo do estado hidrico da planta mais

comumente utilizados nestes estudos estdo sumarizados na Tabela 1 (SEELIG et al., 2008).

Tabela 1: Parametros usados para avaliar o estado hidrico das plantas. We representa o peso fresco de uma
amostra de folha, Wp representa o peso seco de uma amostra de folha, Wer representa o peso da folha com

pressdo de turgescéncia maxima, Dw representa a densidade da agua, e A representa a area de uma amostra de

folha.

Parametro Férmula/Método Unidade
Conteudo hidrico relativo RWC= (Wr— Wp)/(Wrr — Wp)* 100 %
Potencial hidrico total Céamara de pressao de Scholander MPa
Potencial osmético da agua Método da pressao-volume MPa
Pressdo de turgescéncia Meétodo da pressdo-volume MPa
Concentracédo de agua (contetido) PWC= ((Wer — Wp)/Wp)* 100 %
Hidratagéo foliar H= (Wr — Wp)/Wp gH20/Gseco
Porcentagem de 4gua na folha %LWC= ((Wr — Wp)/Wg)* 100 %
Conteudo hidrico da folha LWC= (Wg — Wp)/A g/m?
Espessura da &gua na folha LWT= (Wr — Wp)/(Dw*A) um

Este trabalho objetivou: (1) verificar a existéncia de diferencas significativas na
reflectancia entre diferentes espécies e, assim, averiguar a possibilidade de identificar espécies
vegetais através do comportamento espectral especifico; (2) confirmar a existéncia de relacdes
estatisticamente significativas entre a reflectancia nas varias bandas espectrais de uma imagem
do satélite Landsat 5 com passagem proxima a data de coleta e alguns parametros do estado
hidrico foliar e (3) confirmar relacdes estatisticamente significativas entre a reflectancia foliar
nas varias bandas espectrais da imagem de satélite selecionada e alguns parametros
morfoanatdmicos.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Foram selecionadas areas de coleta na zona da Bacia Hidrogréafica do Rio Moxoto
(Figura 1), situada na porcéo central do estado de Pernambuco, dentro dos limites do semi-arido
nordestino. A vegetacdo predominante pertence ao bioma da Caatinga.

Amostragem
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As coletas foram realizadas nos dias 21, 22 e 23 de maio de 2009, em seis areas com,

aproximadamente, 30 x 30 m (area correspondente a um pixel nas imagens Landsat 5), seguindo
os critérios: (1) homogeneidade floristica, isto &, uma Unica espécie com mais de 80% de
dominancia e (2) auséncia de solo exposto. Desta forma, a reflectéancia do pixel na imagem de
satélite corresponde a reflectancia de uma Unica espécie e os efeitos de background sdo
minimos. Em cada area foram coletadas vinte folhas adultas de trés individuos da espécie
dominante. Foram consideradas folhas adultas aquelas localizadas entre o quarto e o oitavo no,
a partir da extremidade do ramo, com a lamina foliar totalmente expandida, quando comparadas
com as demais do mesmo individuo. Destas, dez folhas foram destinadas a obtencdo dos pesos

da massa fresca e seca, e outras dez foram reservadas para as analises anatémicas.
Figura 1: Mapa de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do Rio Moxotd (adaptado de CPRM, 2004),

exibindo os pontos de amostragem.
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Uso e cobertura do solo Espécies coletadas

Atividades Antropicas A Caesalpinia microphylla Mart. ex G. Don
I Vata Ciliar QO Caesalpinia pyramidalis Tul.
I Solo Exposto B Sida galheirensis Ulb.
Vegetacao Arbustiva Aberta
I Vegetacso Arbustiva Arbérea Fechada
[ Vegetacao Arbustiva Fechada
I Vegetacio Arbérea Fechada

Medidas do Estado Hidrico das Plantas

As folhas frescas foram pesadas para obtencdo do peso da massa fresca (We). Imagens
digitais de cada folha foram obtidas para posterior medicéo da area foliar utilizando o software
Image Tool 3.0. As amostras previamente pesadas foram colocadas em estufa a 50°C durante 3
dias ap0s 0s quais se obtiveram 0s pesos secos das amostras (Wp).

Os parametros do estado hidrico das plantas calculados foram: concentracdo
(contetdo) de agua (PWC), porcentagem de agua na folha (%LWC) e densidade hidrica
especifica (LWC). As formulas aplicadas para o calculo destes parametros encontram-se na
Tabela 1.
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Medidas Anatdmicas

As amostras destinadas as analises anatdmicas foram, inicialmente, fixadas em FAA
50 por 48 h e, posteriormente, foram confeccionadas secc¢des transversais, a méo livre, da
porcdo mediana da lamina foliar. As sec¢fes foram clarificadas com hipoclorito de sédio e
coradas com safranina e azul de astra (JOHANSEN, 1940). Imagens digitais foram obtidas por
camera CCD acoplada a um microscopio optico. Nestas imagens foram medidas a espessura:
do mesofilo, da cuticula, da epiderme, do parénquima palicadico e do paréngquima esponjoso,
em micrémetros.

Medidas Espectrais

As medidas espectrais foram realizadas em imagem do mapeador tematico do satélite
Landsat 5 com passagem mais proxima da data de coleta e com a menor cobertura de nuvem -
Orbita e ponto 215/66 com passagem em 03-04-2009. Foi realizado o pré-processamento e
registro da imagem, aplicados os calculos da radiancia e reflectancia e construidos os perfis de
reflectancia utilizando o programa Erdas Imagine 9.3.

As imagens do Mapeador Tematico do satélite Landsat 5 sdo compostas por sete
bandas espectrais, trés bandas no visivel, uma banda no infravermelho préximo, duas bandas
no infravermelho médio e uma banda no termal. As bandas que cobrem o infravermelho
proximo e médio (4, 5 e 7) sdo essenciais, pois nelas ocorrem os picos de reflectancia pela
estrutura interna da folhas e da absorcdo de agua, os quais serdo relacionados com 0s Varios
parametros do estado hidrico das plantas. Entretanto, a imagem de satélite selecionada
apresentou um erro na banda 7, sendo excluida juntamente com a banda 6, a qual corresponde
ao termal. Desta forma, foram analisadas cinco bandas (trés do visivel, uma do infravermelho
préximo e uma do infravermelho médio).

As imagens foram adquiridas, gratuitamente, através de acesso ao catalogo de imagens
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Conversdo radiométrica

Consiste na conversdo do numero digital (ND) de cada pixel da imagem em radiancia
espectral monocromatica. Essa radiancia representa a radiacdo solar refletida por cada pixel,
por unidade de area, de tempo, de angulo solido e de comprimento de onda.

A equacdo utilizada (Eg.1) é a proposta por Markham e Baker (1987):

L.=a+———-ND 1
M i 255 ()
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onde “a” e “b” sdo as radidncias espectrais minimas e maximas (Wm2sr ‘um™?), ND é a
intensidade do pixel (numero inteiro compreendido entre 0 e 255) e i corresponde as bandas (1,
2, ...e 7) do satélite Landsat 5. Os coeficientes de calibracdo utilizados para as imagens TM séo
0s propostos por Chander e Markham (2003), apresentados na Tabela 2.
Tabela 2: Descricéo das bandas do Mapeador Temético (TM) do satélite Landsat 5 com os correspondentes

intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibracdo (radiancia minima — a e maxima — b) e

irradidncias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Coeficiente de Calibracdo

De 01/03/1984 até Apés 05052003 Irradiincia Espectral

Comprimento de _______ 04052003 no Topo da Atmosfera
Bandas Onda (um) a b a b (Wm?pm™)

Banda I (azul) 0,45-0,52 -1.52 152.10 -1.52 193.00 1957

Banda 2 (verde) 0,52 - 0.60 -2.84 296.81 -2.84 365.00 1826

Banda 3 (vermelho) 0,63 — 0,69 -1.17 204.30 -1.17 264.00 1554

Banda 4 (IV-proximo) 0,76 — 0,90 -1.51 206.20 -1.51 221.00 1036

Banda 5 (IV-médio) 1,55-1.75 -0.37 27.19 -0.37 30.20 215.0
Banda 6 (IV-termal) 104-125 1.2378 15.303 1.2378 15.303

Banda 7 (IV-médio) 2,08 —2.35 -0.15 14.38 -0.15 16.50 80,67

Reflectancia
Trata-se da razdo entre o fluxo radiante refletido e o fluxo radiante incidente obtida

segundo a equacéo (Eq.2) de Allen et al. (2002):

m.L,

=——HM 2
k,;.cosZ.d, @)

Pai

onde Ly; é a radiancia espectral de cada banda, Kj; é a irradiancia solar espectral de cada banda
no topo da atmosfera (Wm2um?, Tab. 2), Z é o angulo zenital solar e d é o quadrado da razio
entre a distancia média Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA).
Os seis pontos de coleta foram espacializados e os perfis espectrais de cada ponto
foram obtidos. Os perfis espectrais representam a forma particular como o0s objetos presentes
no pixel refletem a radiacdo eletromagnética nos diferentes comprimentos de onda.
Andlises estatisticas
Realizaram-se correlag@es lineares entre as reflectancias das varias bandas disponiveis
na imagem selecionada e os pardmetros que representam o estado hidrico e morfoanatémico
das folhas. As relagdes foram consideradas estatisticamente significativas quando se verificou

um nivel de 95% de confianca.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Identificac@o das espécies
Ao todo foram coletadas trés espécies, cada uma ocupando duas das seis areas de
coleta. Foram elas: Sida galheirensis Ulb., Caesalpinia pyramidalis Tul. e Caesalpinia

microphylla Mart. ex G. Don (Tabela 3).

Tabela 3: Lista dos pontos de coleta, coordenadas, espécies e suas respectivas familias e habitos.

Pontos de

Coordenadas Espécies Familia Héabito
coleta
P1 0677967N 907033W Caesalpinia pyramidalis Tul.  Caesalpinaceae  Arbdreo
Caesalpinia microphylla Mart. ) ;
P2 0667527N 9064602W Caesalpinaceae  Arboreo
ex G. Don
P3 0643758N 9059258W Sida galheirensis Ulb. Malvaceae Herbaceo
P4 0643628N 9059018W Sida galheirensis Ulb. Malvaceae Herbéaceo
Caesalpinia microphylla Mart. ) )
P5 0667635N 9064664W Mimosoideae  Arboreo
ex G. Don
P6 0668299N 9065050W Caesalpinia pyramidalis Tul. ~ Caesalpinaceae  Arbdreo

Comportamentos Espectrais

Na Figura 2 estdo representados os perfis espectrais dos seis pontos de coleta obtidos
na imagem de 03-04-2009. Pode-se verificar que os pontos de coleta com a mesma espécie
dominante apresentam perfis espectrais semelhantes. No entanto, apos realizadas as correlages
lineares, ndo foram encontradas diferencas estatisticamente significativas entre os valores de
reflectancia de cada espécie. Isto significa que ndo foi possivel distinguir as espécies apenas
por seus valores particulares de reflectancia. Este resultado pode ser devido a uma amostragem
pouco representativa, por isso, € necessario prudéncia quanto a analise deste resultado.
Também é possivel constatar que € entre a banda 4 e 5 que comecam as grandes discrepancias
entre as espécies estudadas. E nestas bandas que o comportamento espectral é influenciado
principalmente pelo contetido hidrico das plantas. E interessante verificar que a espécie que
obteve maior discrepancia entre locais diferentes — Caesalpinia pyramidalis — é aquela que
apresentou também as maiores diferencas de contetdo hidrico entre si (Tabela 4). Constatando-
se assim, que o conteudo hidrico das folhas é um fator de grande peso no comportamento

espectral apresentado pelas plantas.
Figura 2: Perfis espectrais da imagem de Orbita e ponto 215/66 com passagem em 03-04-2009 do Landsat 5 TM

em cinco bandas espectrais nos seis pontos de coleta.
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—P6 Caesalpinia pyramidalis
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Bandas

Estado Hidrico da Folha

Os parametros verificadores do estado hidrico das plantas foram obtidos para cada um

dos individuos de cada espécie (Tabela 4). Estes parametros foram calculados a partir dos pesos

da massa fresca e seca das folhas coletadas e das areas foliares medidas para cada uma das 10

folhas coletadas de cada individuo.

Tabela 4: Pardmetros do estado hidricos foliares medidos nas amostras de cada ponto de coleta. MF = massa

fresca; MS = massa seca; AF =area foliar; PWC = contelido de dgua na folha; % LWC = % de agua na folha;

LWC = densidade hidrica especifica.

Ponto
. MF MS AF PWC % LWC
de Espécie ) )
(9 @  (m) (%) LwcC  (g/m)
coleta
P1 Caesalpinia pyramidalis Tul. 13,347 5,493 0,013 142,963 58,841 594,954
Caesalpinia microphylla Mart. ex G.
5,180 2,273 0,004 127,863 56,114 807,417
P2 Don
P3 Sida cf. galheirensis Ulb. 0,783 0,260 0,004 201,269 66,807 146,173
P4 Sida cf. galheirensis Ulb. 0,950 0,263 0,004 260,805 72,284 171,675
Caesalpinia microphylla Mart. ex G.
5,447 2,367 0,003 130,139 56,548 916,667
P5 Don
P6 Caesalpinia pyramidalis Tul. 19,853 9,213 0,027 115,485 53,593 399,549

Reflectancia versus Estado Hidrico

Analises de regressao linear foram realizadas entre os valores de reflectancia de cada

banda em cada ponto de coleta e os parametros do estado hidrico calculados.
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Analisando os dados da Tabela 5 verificou-se que a banda 3 apresentou uma correlacéo

linear com todos os parametros. A banda 4 apresentou correlacdo linear com o PWC e %LWC.

As bandas 1, 2, 3 e 5 apresentaram correlacao linear com o LWC.

Tabela 5: Coeficientes lineares de correlacdo entre os parametros de estado hidrico e a reflectancia de 5 das

bandas espectrais do satélite Landsat 5 TM.

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5
(0,45-0,52 pm) (0,52-0,60 pm) (0,63-0,69 pm)  (0,76-0,9 pm)  (1,55-1,75 pm)
PWC 0,744 0,792 0,876* 0,896* 0,311
Coeficiente de
%LWC 0,735 0,777 0,862* 0,941* 0,295
correlacéo (r)
LWC 0,872* 0,904* 0,952* 0,647 0,825*

* Significante ao nivel de 95% de confianga. n= 6.

A reflectancia verificada nas bandas 3 e 4 esta relacionada com o comportamento
espectral da vegetacdo. Os pigmentos existentes nas folhas dominam a reflectancia espectral
verificada na banda 3; é nesta banda que ocorre maior absorcdo da REM pela vegetacdo. No
entanto, nesta regido do espectro a absorcao da dgua é muito baixa. Estas correlacfes positivas
foram, também, verificadas no trabalho de Danson et al. (1992) e justificada pela covariancia
entre o conteudo de clorofila e outros parametros foliares.

Na regido do espectro electromagnético contida na banda 4 existe uma pequena
absorcdo da REM e consideravel espalhamento interno na folha. Esse espalhamento interno
varia de acordo com a estrutura interna especifica e a disponibilidade de a4gua, a qual promove
alteracdes na relacdo agua-ar no mesofilo. Correlag@es positivas entre o infravermelho proximo
e o LWC foram também encontradas no trabalho de Danson et al. (1992) e justificada pela
competicdo entre a estrutura foliar e os efeitos do contetdo hidrico foliar, uma vez que a agua
preenche as cavidades de ar, formando um meio liquido no interior da folha. Com isso, ocorre
uma diminuicdo das diferencas no indice de refracdo do ar e da parede celular hidratada na
folha, aumentando assim a transmitancia da mesma (Knipling, 1970). Seriam esperadas
correlacBes entre a banda 5 e todos os parametros hidricos calculados pelo fato desta banda
encontrar-se na regido do infravermelho médio do espectro eletromagnético, onde a absorcéo,
devido a presenca de &gua liquida, predomina na reflectancia espectral das folhas. Além disso,
varios estudos verificaram relacdes estatisticamente significativas entre alguns comprimentos
de onda do infravermelho médio e o contetdo hidrico da planta (Danson et al., 1992; Seelig et
al., 2008). O fato de ter trabalhado apenas seis pontos e cinco bandas espectrais (apenas uma
na regiao do infravermelho médio) pode justificar o resultado aqui encontrado.

Anatomia
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Analisando os valores obtidos pela determinacdo dos parametros foliares (Tabela 6)

foi observado que a folha de S. galheirensis destacou-se por apresentar maior espessura total,
seguida das folhas de C. pyramidalis e C. microphylla. A espessura da cuticula superior foi
maior em folhas de C. microphylla e menor em folhas de S. galheirensis. A espessura da
cuticula da face inferior foi maior em folhas de C. pyramidalis, seguida por C. microphyllae S.
galheirensis. C. pyramidalis apresentou a cuticula espessada em ambas as faces epidérmicas.

A espessura do parénquima palicadico e esponjoso foi maior em folhas de S. galheirensis.
Tabela 6: Comparacgdo entre espessura (um) total, cuticula, epiderme, parénquima clorofiliano (palicadico e

esponjoso) em folhas de espécies estabelecidas na regido da Bacia Hidrografica do Rio Moxot6, semi-arido

nordestino, Pernambuco, Brasil.

Ponto Espessura (um)

de Espécie Total Cuticula Epiderme Parénquima
ota

coleta AD AB AD AB Palicadico Esponjoso

C. pyramidalis 179,982£13,247b  5,246=1,332b,c  4,075£1,011ab 17,070 £2,641a,b 11,644 =1,909a,b 65,609 =16,950b 58,868 +14,523b
C microphylla 164,982519,160b 6493209008  3,.26920,731c,d  14,625£2307hc  10,796=1,313he 70,366 £17,271b 55,132 £18,353b
S. galheirensis 198,348+14,000a  4,470=0,911c 2,413 £0,457¢ 14,048 £2,981¢ 0913 +1,571c,d  105,896+13,406a 60,343+10,477a,b
S galheirensis  207,022:13.439 435421053 2,5030,735de 1382442247 837421200  103,680=13,786a 73,203 £11,878a
C. microphylla 179,71326,606b  5,900+1,103a,b  3,629+0.868b,c  15,483=3,688a,b,c 11,301%1,436a,b,c 113,573=34,219a 30,330 =10,355¢
C pyramidalis  175.988211,644b  5.90820.650ab  45020.605a  17.698%1.948a 124051995  99.479£24.323a  37.830 £17.800c

[ T

Meédias (£ desvio padrdo) entre espécies, seguidas pela mesma letra, ndo diferiram significativamente entre si pelo

teste Tukey a 95% de confianga.

Reflectancia versus Anatomia foliar

Analisando a influencia dos pardmetros anatomicos na reflectancia (Tabela 7), foi
constatado através do coeficiente de correlacdo de Pearson resultados significantes entre as
bandas 2 e 3 e a espessura total da folha, entre a banda 4 e a espessura da cuticula (AB e AD) e
da espessura da face abaxial da epiderme.

A espessura da folha é fator importante no caminho da radiacao eletromagnética, sendo
a transmitancia maior do que a reflectancia para folhas finas, e o inverso para as folhas espessas
(PONZONI e DISPERATI, 1995).

A epiderme adaxial mostrou uma correlagdo elevada, embora ndo significativa. A
cuticula e a epiderme sdo as primeiras barreiras no caminho da radiacdo eletromagnética, desta
forma influenciam fortemente o comportamento espectral da folha. A espessura destas
estruturas varia de espécie para espécie e de acordo com as caracteristicas particulares do
ambiente. Por exemplo, em ambientes mais secos, as espécies vegetais tendem a apresentar
cuticula mais espessa, de forma a reduzir a perda de agua por transpiracdo da folha. Estudos
como os de Danson et al. (1992) e Seeling et al. (1992) utilizaram espectroradidbmetro para

medir a reflectdncia em determinados comprimentos de onda para cada individuo de cada
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espécie analisada. Neste trabalho, foram utilizados os valores de reflectancia do pixel medidos

para a imagem de satélite.

Tabela 7: Coeficientes lineares de correla¢do entre a espessura (um) total, cuticula, epiderme, parénquima

clorofiliano (palicadico e esponjoso) em folhas de espécies da regido da Bacia Hidrogréafica do Rio Moxoto,

semi-arido nordestino, Pernambuco, Brasil e a reflectancia de 5 bandas espectrais do satélite Landsat 5 TM dos

pontos de coleta.

Coeficiente de correlacao (r)

Espessura (Lm) Ban(h 1 Bandp 2 szn(lz] 3 Banda 4 Banda 5
0,45-0,52 0,52-0,60  0,63-0,69 0,76-0,9  1,55-1,75
(um) (1um) (um) (1um) (um)
Total 0,769 0.86* 0,896* -0,858 0,451
Cuticula AD -0,910 -0,914 -0,919 0,916* -0.577
Cuticula AB -0,284 -0,381 -0,549 0,851* 0,114
Epiderme AD -0,097 -0,211 -0,395 0,719 0,312
Epiderme AB -0,478 -0,553 -0,691 0,839* -0,007
Parénquima pali¢adico 0,190 0,285 0,178 0,048 0,018
Parénquima esponjoso 0,055 0,511 0,643 -0,702 0,266

* Significante ao nivel de 95% de confianga. n= 6. AD = adaxial; AB = abaxial.
CONCLUSOES

Pela analise dos resultados podemos concluir que o estado hidrico da folha influenciou
consideravelmente o comportamento espectral das espécies estudadas na banda 3 e 4. Embora
S. galheirensis possua folhas mais espessas, com parénquima palicadico e esponjoso mais
espessos, quando comparados com as demais, esta ndo apresentou reflectancia superior, o que
era de se esperar.

Este tipo de estudo é essencial para possibilitar o entendimento de como a radiacdo
eletromagnética interage com a folha, seu conteddo hidrico e sua estrutura anatbmica e, deste
modo, permitir inferir sobre o estado hidrico da vegetacdo em vastas areas, de forma rapida e
com baixo custo.
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