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ABSTRACT

This review was prepared to supply an introductory
setentific base to profissionals wishing to join efforts to study and/
or to detect plant stresses through remote sensing techniques.
Outstanding foreign papevs in the field subject are mentioned and
up—to—date studies in Brazil are presewnted.
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1. INTRODUCAO

Todo corpo natural a temperatura acima de zero graus abso
luto emite, absorve, reflete & transmite energia eletromagnética como
resultado de suas oscilacbDes atomicas e moleculares, de forma caracte
ristica, em fungcao da sua temperatura, natureza e area da superficie.
Os sensores remotos permitem qualificar e quantificar a energia prove
niente dos alvos naturais, proporcionando, assim, meios paraacaracte
rizacao de fungoes ou propriedades desses objetos. Os quatro processos
(emissao, absorgao, reflexdo e transmissao) ocorrem simultaneamente, e
suas intensidades relativas em diferentes faixas do espectro caracteri
zam a substancia em questdo, resultando numa assinatura espectral ph§
pria, que pode ser modificada, caso ocorram fenomenos climaticos desfa
voraveis ou incidencias de patdgenos sobre elas. As alteragoes nos dife
rentes processos possibilitam o emprego de tecnicas de sensoriamento re
moto na agricultura, para identificar e avaliar o estado de sanidade,
detectando doengas, pragas e estimando os seus estados nutricionais.

Dependendo do problema de fitossanidade que se procura de
tectar, escolher-se-a a regido (janela) do espectro eletromagnético
mais indicada. Assim e que, atualmente, nesta area, ja se tem estudos
nas faixas do visivel, do infravermelho proximo e do termal.

Os primeiros meios de deteccao de doengas, pragas e defi
ciencias nutricionais restringiram-se ao uso de simples fotografias ae
reas na tentativa de diferenciar vegetagao em condicoes normais e anor
mais de sanidade. Mas, com o notavel avanco da tecnologia no desenvelvi
mento de diferentes tipos de emulsoes, junto as observagoes das caracte
risticas dos espectros foliares, ficou consagrado o uso de filmes espe
ciais, na identificagac e deteccao de estresses de plantas.

Tem-se referencias douso dos filmes "Aero IR", "Ektachrome
IR", "Ektachrome Aero" e "Pancromatico" na detecgao de nematddios, vi
roses, depredagoes por insetos, deficiencias minerais e danos provoca
dos por seca. Apesar da eficiencia destes filmes na detecgao de doencgas



e pragas, variar de cultura a cultura e de circunstancia a circunstan
cia, ha evidencias positivas de muitas culturas que o filme I.R. da ex
celentes resultados. Em alguns casos, o uso deste filme permite uma de
teccao antecipada do problema, isto e, uma deteccio do agente modifica
dor, antes da exteriorizagao dos sintomas visuais. Para aquelas areas
cultivadas em que os filmes forem considerados inadequados, tem-se a
possibilidade de usar dados derivados de varredores multiespectrais, co
Tetados a nivel orbital, para a detecgdo, por exemplo, da ferrugem do
trigo.

Para um perfeito entendimento da problematica da percep
cao de anomalias vegetais, atraves de técnicas de sensoriamento remoto,
ou seja, aplicagao de sensores com aquele objetivo faz-se necessario e
imprescindivel o conhecimento do comportamento espectral de plantas nor
mais e dos fatores nac injuriantes e/ou patologicos que modificam tal
comportamento, para que seja, entao, possivel uma diagnose dentro do
complexo contexto do comportamento vegetal. Portanto, sera abordado a
seguir, suscintamente, as bases fisicas e quimicas relacionadas a fito
fisiologia, na qual esta estruturado todo o mecanismo da interacao ra
diacac-planta e sua deteccao por instrumentos sensores.

0 espectro de absorcao de plantas sadias Figura 1 mostra
claramente que estas absorvem:

- Fortemente comprimentos de onda correspondentes ao azul e verme
Tho;

- Razoavelmente comprimentos de onda correspondentes ao verde;

- Fracamente comprimentos de onda correspondentes ao infravermelho
proximo; e

- Fortemente comprimentos de onda correspondentes a regiao do ter
mal.
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Fig. 1 - Espectro de absorgao de uma planta sadia.



A absorgao da luz pelos pigmentos clorofilianos e carote
noides, na banda do azul e do vermelho, permite, sem duvida, uma nota
vel eficiencia fotossintetica. Por outro Tado, a fraca absorgao no in
fravermelho proximo & de todo conveniente, pois evita que a temperatura
do vegetal atinja niveis criticos, uma vez gque grande parte da radiagao
solar esta concentrada nesta faixa. A comprimentos de ondas maiores, ou
seja, infravermelho termal, as folhas absorvem eficientemente, devido
ao componente hidrico, constituinte das variadas estruturas fisiologi
cas. Porem, a intensidade solar, nestas superficies, & pequena, sendo
que a energia absorvida tem efeitos inconsequentes ao bem estar do vege
tal, uma vez que um bom absorvente & um bom radiador. Assim, a planta
"esfria" a si mesma, pela emissao de substancial fracao de energia ab
sorvida na banda do termal, utilizando, para isso, sua atividade bio1§
gica, transpiracao e, pelo simples processo fisico, a convecgado. Portan
to, estudos relativos a hidratagao protoplasmatica, atraves do sensoria
mento remoto, encontram, nesta regiao espectral, as melhores possibili
dades de sucesso na realizagao de pesquisas que visam avaliar tal esta
do.

A Figura 2, ilustra o espectro caracteristico de reflec
tancia de folhas entre 0.5 ym a 2.5 pm. Neste intervalo, mede-se a ra
diagao que e refletida, por meio de aparelhos, tais como o Erts Ground
Truth, ISCO, Espectrofotometros, filmes, etc., capazes de quantificar
o parametro reflectancia. A partir de aproximadamente 3 um, regiao do
1nfra§erme1ho termal, a energia detectada por radiometros,scanners, etc.,
e primordialmente devido a emissao da planta, funcdo de sua temperatu
ra e emissividade.

Considerando a resposta fisiologica das plantas a radia
gao incidente, as seguintes divisoes do espectro solar sao recomendadas
pelo "Duch Committee on Plant Irradiation", segundo Gates (1965):

12 Banda: » 1,000 um - nao sao conhecidos, nesta regiao, efeitos
especificos sobre as plantas. Aceita-se que a radiagao absorvida pelo



componente hidrico dos diferentes orgaos, € transformada em calor, sem
interferencia direta em processos bioguimicos.

24 Banda: de 1,000 um a 0,700 um - a radiacdo, neste intervalo,
produz efeitos especificos de alongamento das plantas.

3¢ Banda: de 0,700 ym a 0,610 um - esta @ a regiao correspondente
a majs forte absorcdo da clorofila e a maior atividade fotossintetica.
Em muitos casos mostra, tambem, a maior atividade fotoperiodica.

42 Banda: de 0,610 ym a 0,510 um - tem-se, nesta faixa, uma fraca
eficiencia fotossintetica na regido do verde, consequentemente, peque
na atividade de planta no sentide de formar estruturas, tecidos etc..

53 Banda: de 0,510 um a 0,400 um - nesta banda do azul-violeta,ha
intensa atividade fotossintetica, com forte absorcao dos pigmentos clo
rofilianos e carotenoides, resultando em acentuados efeitos formativos.
Quanto & regiao do ultravioleta esta e, usualmente, dividida em trés
grandes segmentos: de 0,315 um a 0,400 ym - regiio caracterizada pela
grande fluorescencia vegetal,onde as emulsGes fotogrdficas apresentam
excelente resposta; de 0,28yma 0,315 um - radiagao de significante po
der germicida e de efeitos antirraquiticos, decorrentes da produgdo de
vitamina D; e abaixo de 0,280 um - radiacao tambem de poderoso efeito
anti-patogenico, quando bem dosada, sendo obtida somente por meio de
lampadas, ndo ocorrendo, portanto na superficie terrestre, pois se as
sim fossem efeitos Tetais resultariam sobre os vegetais. De maneira ge
ral, no entanto, muito pouco se conhece sobre a influencia da radiagao
ultravioleta. Na Alemanha, alguns trabalhos estao sendo desenvolvidos,
embora utilizando tecnicas convencionais. Para aplicacoes de tecnicas
de sensoriamento remoto, o interesse & diminuto, visto a enorme absor
cao pela atmosfera daqueles comprimentos de onda.

Inimeros sao os fatores que modificam as assinaturas es
pectrais das especies. Alguns s3ao intrinsecos a propria planta como,por
exemplo, a parte desta, considerada paraa obtencao da assinatura. No

tou-se, em varios experimentos, que as faces dorsais e ventrais das fo



Thas, de acordo com a faixa espectral selecionada, respondem com inten
sidades diferentes. 0 indice de area foliar, a geometria e idadedacul
tura, bem como os fatores externos a planta, ou seja, a influencia de
alvos do "background", o posicionamento do iluminante em relacao ao ve
getal, fenomenos solares, a propria composicao atmosférica, que muitas
vezes reduz a radiacao proveniente do sol, nao permite a obtencao de
uma assinatura de forma imutavel e unica. Deduz-se, entao que dificil
mente as assinaturas espectrais, obtidas em laboratorios apresentam si
milaridades 3aquelas tomadas ao nivel de verdade terrestre ou niveis or
bitais, sendo dificil, se nao impossivel, de serem duplicadas. Tais, in
fluencias, necessariamente, exigem pesquisas cuidadosas de campo, na a
rea do fitossanitarismo, através do emprego de sensores remotos, para
definir o comportamento resultante naquelas condigoes particulares do
momento, antes mesmo da incidencia de agentes bioticos, se uma avalia
cao do estado de salde de uma cultura & requerida.
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Fig. 2 - Resposta generalizada dos vegetais em relacac a reflectancia,



2. TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DE PLANTAS EM CONDICOES
ANORMAIS

A notavel adaptabilidade das plantas ac meio, bem como a
sua habilidade em compensar muitas influencias, produzemalteragdes nos
seus mecanismos biologicos intrinsecos. Estes influenciam as relagoes
entre energia refletida, absorvida e transmitida, sem, haver, necessa
riamente, causa de origem patogenica da alteragdo da assinatura espec
tral, o que dificulta a interpretacao de dados obtidos remotamente. No
entanto, considerande que o ataque de pragas e doencas e 0 excesso e/
ou deficiencia de um elemento quimico, também, podem causar problemas,
tais como, cloroses, necroses, enrolamento das folhas, mudangas de co
loragao, modificagdes fenotipicas etc., torna-se, em principio viavel,
0 emprego de tecnicas de sensoriamento remoto, sejam elas fotograficas,
radiometricas ou espectrofotométricas na deteccao daquelas anomalias.

A Figura 3 mostra uma representacao esquematica da intera
cao da energia solar, folha e sensor. 0 tecido esponjoso domesofilo fo
liar, pelas suas caracteristicas estruturais, constitui umbom refletor
para a energia radiante, incluindo os comprimentos de onda  correspon
dentes ao infravermelho proximo. Esta energia passa pelo tecido palica
dico, cuja caracteristica marcante € a de possuir cloroplastos, que ab
sorvem o azul e o vermelho, refletindo o verde no visivel. Se por deter
minada razac as relagoes normais entre os tecidos sdo fortemente modi
ficadas e a planta comeca a perder o vigor, o mesofilo entra em colap
so, e, como resultado, ocorre uma diminuicao da reflectancia das folhas
no infravermelho proximo. Porem, a mudanca das relacOes, como no caso
de agua-planta, pode ocorrer antes que existam alteragoes na parte vi
sivel do espectro, desde que nenhuma alteragdo tenha ocorrido, ainda,
na quantidade e qualidade da clorofila das celulas parenquimatosas do
tecido paligadico. Pode-se observar, assim, que a radiacdo refletida,
proveniente da regiao de comprimento de ondas do espectroeletromagnéti
co da regiao do visivel e do infravermelho proximo, informa mais sobre
alguns componentes da planta, enquanto que a deteccao da radiagdo emi
tida, na regiao do infravermelho termal, diz sobre a planta como um to



do, uma vez que a temperatura, por ser uma grandeza nao limitada a um
s0 ponto do alvo, representa um estado em geral, assumindo, portanto,
importancia fundamental para ¢ sensoriamento remoto.

PAREAQIMA PaLigEzIZD

chuans OF an
NERVID PRIMCIPAL

Fig. 3 - Representagao esquematica da interacdo da energia solar, da fo
lha e do sensor. N

Fonte: Calwell et al {1966).



Muitas vezes, o tecnico na pesquisa de um problema fitos
sanitario tem a possibilidade de convenientemente, optar por uma ou ou
tra faixa espectral. Mas, na majoria dos casos & de todo desejéve]taem
prego simultanec de varias bandas, dada as deficiencias inerentes im
postas pelo uso de uma faixa espectral limitada.

No caso da falta de agua por exemplo, ha varias maneiras
pelas quais as manifestacoes da deficieéncia se evidenciam. Duas delas
sao prontamente enquadradas como possiveis de serem pesquisadas por sen
soriamento remoto: a mudanga do conteudo de agua, que € evidente por
alteracoes morfologicas e fisiologicas (faixa do visTvel), e as altera
gées no balango de energia, evidentes através da mudanca da temperatura
(faixa do termal).

2.1 - ESTUDOS DE ANOMALIAS NA FAIXA DO VISTVEL E INFRAVERMELHO PROXIMO

0 fenomeno da reflectancia no visivel (0.4-0.7 um) esta
intimamente relacionado com a presenga da clorofila e outros compostos
da folha, enquanto que o comportamento da reflectancia no infraverme
Tho proximo e altamente correlacionado com a area e orientagao das pare
des celulares, bem como a quantidade de espacos intercelulares. Segun
do Gates (1965), esta significancia tornou-se evidente em experimentos
de deteccao de deficiencia de agua, realizados com soja e milho. Na rea
lidade, ate o momento, pouco se sabe da exata relacdo dos deficits de
agua de culturas e a reflectancia na faixa de 0.4 a 0.7 um  Aceita-se
que esta intimamente relacionado @ sequencia de eventos metabolicos. Se
gundo Slatyer (1967}, na presen¢a de um estresse ha uma migracao acele
rada do fosforo soluvel e compostos nitrogenados, principalmente, de fo
lhas mais velhas para o caule. Tal reacao, provavelmente, poderia ser
detectada por uma alteracaoc na faixa visivel do espectro. Porem para
uma avaliagao do conteldo de agua de uma planta a reflectancia entre
1.3 2 2.6 um devera ser cuidadosamente examinada. Estudos feitos nos Es
tados Unidos com culturas de trigo, aveia, algodao, milho, sorgo grani
fero e soja concluiram que quanto maior o conteudo de agua dessas plan
tas, menor a reflectancia e maior a absortancia. Entretanto, observou-



-se que as curvas espectrais resultantes sao diferentes para um mesmo
teor 1iquido, o que abre boas perspectivas para o emprego de tecnicas
de sensoriamento remoto, no que diz respeito a esse problema. Nao se
conhecem pesquisas realizadas, no Pais, referentes a problemas de defi
ciencia hidrica, utilizando as faixas do visivel e do infravermelho pro
ximo. Entretanto, alguns estudos ja foram realizados visando a deteccao
de danos em culturas.

Chen (1975) com o objetivo de avaliar técnicas de senso
riamento remoto no reconhecimento de comunidades vegetais e caracteri
zar feigoes fisiograficas e geologicas para auxiliar na prospeccao de
jazidas utilizou o "Kodak 2443 Infrared Aerofilm", sensivel a radiacao
entre 750 ~ 900 nm. Este trabalho foi possivel de ser desenvolvido pe
To fato dos niveis de tolerancia a toxidez de metais pesades variarem
para cada planta.

Tardin et al (1975), pela analise de imagens do filme 2443
(infravermelho colorido), apresentaram uma avaliagao dos danos causados
pela geada no noroeste do Parana, quando esta afetou culturas importan
tes tais como 0 trigo e o cafe. Os dados obtidos remotamente com a q@
mara fotografica RC-10 foram interpretados visualmente, chegando-se a
identificar estagios diferentes de desenvolvimento para o trigo, e as
seguintes classes para o cafe: jovem, exuberante, nao exuberante e er
radicado. Verificou-se que as areas ocupadas por cafe foram totalmente
atingidas pela geada, nao sendo observados cafeeiros que mostrassem as
pectos normais. Atraves dos dados obtidos em campo e por fotografias,
tambem foram fornecidos percentagens de perda na produgao de trigo.

Tardin et al (1977) deram sequencia ao trabalho anterior,
testando a utilizagao de imagens LANDSAT, atraves de um sistema de clas
sificagao automatica, na avaliacao de danos de geada em cafe e trigo.
0s resultados obtidos mostraram que, dependendo da cultura, o erro na
classificacao pode ser maior ou menor. Trigo, por exemplo, foi uma clas
se que apresentou assinatura espectral bem definida, embora nao tenha
sido possivel separar, automaticamente, trigo normal do anormal. Por
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outro lado, foi possivel a caracterizac¢dio de areas, com caf€, atingidas
pela geada.

Vasconcelos et al (1976) realizaram o primeiro trabalho,
no Brasil, com tecnicas de sensoriamento remoto na area do fitossanita
rismo, detectando a doenca "fumagina" (CAPNODIUM CITRI), na cultura de
Citrus. Pela ‘interpretagao do filme infravermelho colorido, constatou-
-se que plantas atacadas apresentavam-se com uma coloragao 'cafe cas
tanho", em contraste com plantas sadias, de tonalidade vermelha.

No exterior, muitas foram as aplicagoes das tecnicas nao
convencionais em questoes de ordem fitossanitaria.

Gausman et al (1970), utilizando o filme Ektachrome IR,
estudaram a severidade e a extensao de areas salinas cultivadas comal
godac, tende sido registrado, em tons vermelho escuros, as plantas afe
tadas, contrastando com as plantas sadias, gue se apresentaram em tons
vermelho vivos ou rosas. O trabalho de pesquisa de maior impacto e su
cesso foi realizado na Inglaterra com o emprego de fotografias IR, quan
do Manzer e Cooper (apud Lintz e Simonet,1976) detectaram, em 1967, a
mela da batata causada por PHYTHOFTORA INFESTANS.

Nos anos 70, os EUA (veja Bauer et al, 1971 e KumareSil
va, 1974), montaram um experimento para avaliar a extensao e severidade
do ataque do fungo HELMINTHOSPORO MAYDIS, na grande regiao produtora de
miTho, denominada de "corn belt". A percepcao antecipada de focos de in
festagao foi detectada, mas com pequena precisao, pelo fato do agente
patologico estar localizado nas folhas mais inferiores. Entretanto, a
medida que a infestacdo progredia, foi possivel classificar cinco ni
veis de patogenicidade,comumvarredor multiespectral de 12 canais, a
tuando desde 0.4 um ate 11.7 um.

Varios outros trabalhos foram ainda realizados fora do
Pais, como o de Younes et al (1974) que detectaram sintomas pre-visuais
das deficiencias minerais de fosforo e potassio, do milho, naregido do
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infravermelho, ac passo que a regiac do visivel provou sereficiente na
deteccao da deficiencia do nitrogenio, sendo possivel separar, remota
mente, plantas com sintomas da carencia daqueles tres elementos.

2.2 - ESTUDOS DE ANOMALIAS NA FAIXA DO TERMAL

A medida de temperatura das plantas e uma tecnica usada
para exames das relagoes planta-agua da umidade de solos e paraa detec
¢ao e ocorrencia de solos salinos.

Certas propriedades das plantas como sua capacidade de ab
sorver radiagao e dissipar 0 excesso de radiacac e que influenciam a
temperatura do vegetal, atraves das estruturas foliares de ordem histo
10gica e anatomica. A transpiracdo, por exemplo que a protege de um su
per-aquecimento e a respiragao que a esfriaatraves de liberacao de al
gum calor.

Lucht e Ghizoni (1978), baseados num modelo tedrico que
leva em consideragao parametros ambientais e fisiologicos, afirmam que
qualquer planta sob condicoes de estresse tem suas temperaturas de ra
diacao alteradas. A deteccao dessa alteracac, no entanto, fica na dire
ta dependencia do limite de sensibilidade do aparelho sensor. 0 estudo
mencionado teve sequencia em 1979, quando desenvolveram um metodo de de
teccao do estresse de agua na cana-de-aglcar. Para tal, fojutilizadaa
faixa espectral compreendida entre 8 e 14 ym e o Radiometro de Preci
sao, modelo PRT-5, no nivel de campo e o Imageador de Infravermelho Ter
mico, montado a bordo de uma aeronave. Este trabalho indicou gque as
plantas do genero Sacchorwn aumentam suas temperaturas quande em condi
cOes de falta de agua. Embora o acrescimo das temperaturas da cana-de-
-aglicar nao seja grande, comprovou-se que o monitoramento do estado hi
drico daquela vegetagao e plenamente realizavel, ndo havendo necessida
de de uma abordagem multitemporal, quando se pretende estabelecer aepo
ca em que as plantas comecam a sentir a problematica da carencia hidri
ca.
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Muitas medidas de temperatura foram feitas por Wiegand et
al (1968), Gates (1953) e outros mostrando que diferencas significan
tes de temperatura eram causadas por diferentes taxas de transpiracao.
As principais culturas estudadas foram o trigo, a soja, o centeio,ace
vada e o algodao.

3. CONCLUSAO

0 avanco techologico fez-se sentir sobremaneira coma uti
lizagdo de techicas de sensoriamento remoto, na area do fitossanitaris
mo, pois atraves da sua adogao obtém-se uma visao global do dinamico
processo agricola, base essencial na economia e bem estar, principalmen
te, de paises em desenvolvimento.

Considera-se que no Brasil, atualmente, as pesquisas es
tao, ainda, em estado embrionario, sendo limitado o numero de trabalhos
em estresses de nossas principais culturas.

Ve-se, no entanto, que neste momento em que a nagdo bus
ca um estado de equilibrio, que as informagoes fornecidas pelos senso
res remotos, sao cada vez mais necessarias, sendo de fundamental impor
tancia a deteccdao e a solugao de problemas de ordem sanitaria, atraveés
de pesquisas nao convencionais.

A aquisicao e analise de dados orbitais em tempo real,
com a sua consequente manipulagao pelos orgaos de estrategia  governa
mental, devem otimizar as tomadas de decisoes, posicionando-as comsuces
so, dentro de um programa de politica agricola, tecnicamente delineada
e aplicada.
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