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Resumo

A seca é um fendmeno natural complexo
dificil de ser detectado, causa sérias consequéncias
econOmicas, ambientais e sociais. Devido ao desenvolvimento lento, sem inicio e fim distintos, causam
mudancas no comportamento das plantas em nivel morfolégico, fisiol6gico e fenolégico para poder sobreviver
a tal condigdo. Estas mudangas podem ser detectadas por meio de técnicas do sensoriamento remoto. A
deteccao e até mesmo a quantificacdo baseia-se na diferenca da reflectdncia da energia eletromagnética
da luz que incide sob as plantas. As diferencas de reflectancia podem ser obtidas por sensores, como os
satélites de observacao da terra, extraindo através da relacdo de diferentes comprimentos de onda, indices
de vegetagdo que destacam a ocorréncia do fendmeno de seca, podendo ser incorporados dados fenolégicos
e climatolégicos, melhorando os resultados obtidos. O objetivo desta revisao é apresentar as caracteristicas
das plantas submetidas ao déficit hidrico, além de métodos disponiveis para o monitoramento remoto deste
fendmeno, através do uso do sensoriamento remoto.

Palavras chave: Estresse hidrico; seca na agricultura; sensoriamento remoto; indices de vegetacao.

Abstract

Remote monitoring of plants submitted to the drought condition

The drought is a complex natural phenomenon difficult to detect, cause serious economic, environmental
and social consequences. Due to the development slow, without beginning and end known, cause changes
in the behavior in level morphological, physiological and phonological to able to survive such a condition.
These changes can be detected by techniques of remote sensing. The detection and quantification is based on
difference in reflectance of the electromagnetic energy of the light that focuses under the plants. The differences
in reflectance can be obtained by sensors, such as earth observation satellites, extracted through the relation
of different wavelengths, vegetation index that shows the occurrence of the drought phenomenon and it can
be incorporated phonological and climatological data, improving the results obtained. The objective of this
review is to present the characteristics of plants when submitted to drought conditions, in addition methods
to available for remote monitoring of this phenomenon, through the use of remote sensing.

Key words: Hydric stress; drought in agriculture; remote sensing; vegetation index.

Resumen

Monitoreo remoto de las plantas sometidas a la condicion de sequia

La sequia es un fenémeno natural complejo dificil de detectar, causa serias consecuencias econémicas,
ambientales y sociales. Debido al desarrollo lento, sin inicio y fin distintos, causan cambios en el comportamiento
de las plantas a nivel morfolégico, fisiolégico y fenolégico como una forma de sobrevivir a tal condicién. Estos
cambios se pueden detectar mediante técnicas de deteccién remota. La deteccion e incluso la cuantificacion es
baseada en la diferencia de la reflectancia de la energia electromagnética de la luz que incide en las plantas.

Received at: 09/04/2017 Accepted for publication at: 03/08/2017

!Eng. Agronomo. Mestrando no Programa de Pés Graduagao. Universidade Estadual de Maringa - UEM - Avenida.
Colombo, 5790 - Zona 7, Maringa - PR, 87020-900. Email: renatohfurlanetto@hotmail.com

2 Eng. Agronoma. PPG. Programa de Pés Graduacdo. Universidade Estadual de Maringa - UEM - Avenida.
Colombo, 5790 - Zona 7, Maringé - PR, 87020-900. Email: camila_rocco@uem.br

Applied Research & Agrotechnology v.10, n.3, sep/dec. (2017)
Print-ISSN 1983-6325  (On line) e-ISSN 1984-7548
115



Furlanetto e Silva (2017)

Las diferencias de reflectancia pueden ser obtenidas por sensores, como los satélites de observacion de la
tierra, extrayendo través de la relacion de diferentes longitudes de onda, indices de vegetacién que destacan la
ocurrencia del fenémeno de sequia, pudiendo ser incorporados datos fenolégicos y climatolégicos, mejorando
los resultados obtenidos. El objetivo de esta revision es presentar las caracteristicas de las plantas sometidas
al déficit hidrico, ademas de métodos disponibles para el monitoreo remoto de este fenémeno, través del

uso del sensoriamiento remoto.

Palabras clave: Estrés hidrico; sequia en la agricultura; deteccion remota; los indices de vegetacion.

Introducao

A seca é um dos mais importantes estresses
abiéticos que as plantas podem ser submetidas, sendo
considerado um fator extremamente limitante a
produtividade (CARVALHO, 2008; SANTOS, 1998).
Ramakrishana e Ravishankar (2011) apontam que a
baixa disponibilidade de agua no solo reduzida a
niveis criticos e a perda de agua continua, devido a
condig¢des atmosféricas, propicia o fendmeno da seca.

As plantas de modo geral possuem capacidade
de passar por periodos de seca sem comprometer
o ciclo fenolégico. Para suportar tais injurias,
as mesmas utilizam de mecanismos conhecidos
como tolerancia, escape, evasdo e flexibilidade
fenotipica, promovendo alteragdes como a melhoria
na absor¢do de agua, fechamento dos estomatos,
sintese de hormoénios sinalizadores, diminuicdo da
perda de dgua por evapotranspiragdo, entre outras
importantes alteracées morfolégicas e fisioldgicas
(HARB, 2010). Outras espécies mantém-se inativas
até que se tenha dgua novamente no ambiente,
também hda o aumento na produgdo de raizes para
acesso a aguas subterraneas. Outras espécies se
desenvolvem relativamente bem em condic¢bes de
seca, tolerando os efeitos em ambientes dridos através
da abertura de seus estdmatos no periodo noturno
(LAMBERS, 2008; TAIZ e ZEIGER, 2004).

A baixa perda de dgua em algumas
espécies vegetais sdo caracteristicas que conferem
sobrevivéncia a maiorias das plantas de ambientes
seco, tais mecanismos de sobrevivéncia foram
desenvolvidos para que mesmo em condigdes de
estresse hidrico essas espécies mantenham-se ativas.
Salisbury e Ross (2012) asseguram que espécies
suculentas sao capazes de armazenar dgua por
longos periodos, visto que a taxa transpiratéria
dessas plantas sao extremamente menores quando
comparadas as demais, ou seja, a perda de agua é
minima, pois a abertura estomatica na auséncia de
luminosidade apresenta transpiragdo menor do que

durante o periodo com luminosidade. Para Brodribb
e Cochard (2009), a sobrevivéncia das plantas nos
diversos ambientes necessita de equilibrio entre a
necessidade de agua e de carbono para a fotossintese.

Nos solos a variagdo da infiltracdo de dgua
ap6s precipitacdo ou irrigagao é variavel, tornando a
umidade no perfil heterogénea (KAR, 2011; SANTOS,
1998). Nestas condicdes para economizar dgua as
plantas respondem fisiologicamente diminuindo o
consumo de d4gua, como exemplo em regides aridas, a
taxa de crescimento nos periodos chuvosos é elevada
para garantir o armazenamento de d4gua durante o(s)
periodo(s) de seca.

O uso do sensoriamento remoto para o
monitoramento do déficit hidrico em plantas
através do uso de indices de vegetagdo torna-se uma
ferramenta extremamente importante para ajudar
as acdes de manejo de culturas agricolas. Devido as
alteracdes morfoldgicas, bioquimicas e fisioldgicas
que ocorrem nas plantas, alteracdes nos indices de
vegetagdes evidenciam a condi¢do de deficiéncia
hidrica sofrida. Estas alteracdes baseiam-se na
radiacdo refletida do dossel foliar, onde o uso de
determinadas bandas espectrais podem fornecer
informagdes importantes para o monitoramento da
seca. Deste modo, para obter um maior entedimento
da utilizagdo destas ferramentas no monitoramento
remoto da seca, é necessario o conhecimento de
algumas caracteristicas fisiol6gicas das plantas e
alguns fundamentos do sensoriamento remoto,
conforme serd discutido nesta revisao.

O déficit hidrico e alteracdes morfolégicas e
fisiologicas nas plantas

O déficit hidrico nas plantas ocorre quando
todo o conteddo de dgua de um tecido ou célula
se encontra abaixo da capacidade de maior estado
de hidratagdo. Geralmente, ocorre quando a dgua
disponivel no solo é reduzida e as condi¢des
atmosféricas causam perda continua de agua por

transpiragdo ou evaporacdo. Devido as condicoes
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de estresse, ocorrem alteragdes no desenvolvimento
e crescimento das plantas cuja severidade ird
depender do gendtipo, a duragdo e o estadio de
desenvolvimento, podendo ser este efeito reversivel
ou irreversivel (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Alteragdes morfoldgicas como a redugao da
area foliar pode ser considerada uma das primeiras
reacgOes das plantas contra o estresse hidrico, como
forma de defesa tem-se uma reducdo do nimero de
folhas, reducdo na taxa de crescimento dos ramos
e maior abscisdo foliar. Tal fato ocorre, pois o solo
seco ndo pode fornecer nitrogénio suficiente para
suprir as necessidades de crescimento da cultura
sendo o nitrogénio do interior da planta translocado
das folhas mais velhas para os pontos mais novos de
crescimento. Esta caracteristica atua como sendo uma
forma de ajuste para a limitagdo de agua, visto que as
plantas necessitam manter uma area foliar suficiente
para o desenvolvimento (WOLFE et al., 1988).

A expansao foliar é observada de acordo com
o nivel de estresse das plantas. Pantin et al. (2011)
constatou que limitacoes hidricas severas resultaram
em uma intensa reducdo da area foliar durante o
dia, sendo que no periodo noturno permaneceram
inalteradas. Em plantas bem supridas a expansao
foliar pode ser limitada quando ha competicdo por
agua entre as plantas, isto ocorre devido a maiores
necessidades hidricas impostas para crescimento
das mesmas. Machado et al. (2009) relataram que
a restricdo hidrica na cultura da cana-de-agacar
(Saccharum officinarum) tem reduzido a expansao
foliar e o alongamento das folhas, o0 mesmo ocorre
com o crescimento secundério de colmos. Stolf-
Moreira et al. (2010) relata que a reducdo da area
foliar em plantas de soja é responsavel por diminuir
a perda de dgua e consequentemente a drea ttil para
realizacdo da fotossintese e assimilacdo de carbono.

Efeitos na producdo de biomassa e
fotossimilados também tém sido relatado por
diversos pesquisadores. Pizzaro e Bisigato (2010)
demonstraram que o estresse hidrico contribui para
reduzir a biomassa total e o crescimento em plantas
jovens de diferentes espécies, assim como alteracoes
no desenvolvimento de estruturas morfolégicas e
reprodutivas como a reducao no nimero e tamanho
de flores, atraso no desenvolvimento de anteras,
alongamento dos filamentos, deiscéncia e reducao
do ntimero de sementes produzidas.

O estresse hidrico influencia severamente o
aparato fotossintético, ocasionando a interrupgédo e
desorganizacado das principais vias para realizacdo

da fotofosforilagdo, sendo o transporte de elétrons,
ciclo de reducao do carbono, controle estomatico os
mais afetados devido a condicdo de estresse (ALLEN
e ORT, 2001). Anjum et al. (2011a) relataram que o
estresse hidrico no milho (Zea mays) proporcionou
um declinio consideravel na fotossintese liquida,
sendo de aproximadamente 33,22%, na taxa de
transpiragdo em 37,84%, na condutancia estomética
(25,54%), na eficiéncia do uso da agua (50,87%),
na eficiéncia intrinseca no uso da 4gua (11,58%) e
concentragao intercelular de CO, (5,86%), quando
comparada a condicoes ideais de suprimento de
dgua. Outra consequéncia é a possivel alteracdo na
eficiéncia das plantas em realizarem fotossintese,
tal condicdo acarreta na reducao das atividades da
enzima Rubisco e no processo de carboxilacao, desta
maneira o metabolismo e os processos fisiolgicos sao
afetados podendo vir a reduzir a taxa de crescimento
(XU etal., 2010).

Alguns estudos mostraram que a seca e o
calor excessivo sdo responsaveis pela produgao
de espécies reativas de oxigénio (ERO) como o
perdxido de hidrogénio (H,0,), aumentando a
concentragdo destes compostos a um nivel téxico as
plantas, pois as mesmas ndo conseguem metabolizar
e neutralizar a toxicidade destas substancias em
altas concentragoes nas células, resultando em
danos oxidativos em proteinas, DNA, membranas e
lipidios, podendo ocasionar a morte celular (APEL
e HIRT, 2004). Ocorre também a degradacao das
moléculas de clorofilas, sendo que a presenca destes
pigmentos fotossintéticos é de extrema importancia
para a interceptacdo da luz e sintese de compostos
com poder redutor, degradando as espécies reativas
de oxigénio e outros compostos nocivos as plantas.
Manivannan et al. (2007b) relataram que o estresse
hidrico ocasionou diminuicdo no teor de clorofilas
“a”,“b” e total em diferentes variedades de girassol
(Helianthus annuus). Resultados semelhantes foram
observados em duas cultivares de azeitona (Olea
europaea) submetidas as mesmas condigdes de
deficiéncia, onde o contetido de clorofilas também foi
reduzido, sendo estas reducoes de 29 e 42% para cada
cultivar, respectivamente (GUERFEL et al., 2009).

O transporte de dgua e fons também é
afetado podendo influenciar na absorcao de CO,,
consequentemente nas taxas de fotossintese liquida
e o crescimento celular. Com isso, as plantas
passam a controlar a pressdo de turgescéncia
com o fechamento dos estébmatos de forma que a
transpiragdo decresca significativamente a fim de
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perder o minimo possivel de d4gua e manter suas
atividades metaboélicas (OSAKABE et al., 2014).
Ocorre também o acimulo ou a diminui¢do de
metabdlitos produzidos pelas plantas, promovendo
alteracdes nas enzimas superoxidase dismutase,
glutationa redutase, catalase e ascorbato peroxidase,
na sintese de proteinas osmoprotetoras e a capacidade
antioxidante, responsaveis ao aumento na tolerancia
aseca (VERSLUES et al., 2006; GRATAO et al., 2005).

Além disso, o estresse hidrico proporciona a
sintese de hormonios como acido abscisico (ABA) e
giberelina, nestas condicdes as raizes enviam sinais
paraa parte aérea e, através do fluxo ascendente, estes
sinais codificam respostas fisiol6gicas e moleculares
nas plantas, atuando como sinais para as plantas se
adaptarem a periodos de estresses fisiolégicos. O
acido abscisico (ABA) induz o fechamento estomatico
através da reducdo da pressdo de turgor das células
guardas, na qual é requerido um efluxo de K* e anios,
remogao de sacarose e conversdo de malato em amido
osmoticamente inativo (MACROBBIE, 1998).

Para NG et al. (2014) a concentracao de ABA
é determinada pelo equilibrio de hormoénio através
da biossintese, rea¢des de catabolismo nas plantas
e velocidade de transporte para os sitios de agdo.
Além disso, o ABA em plantas adultas atua de forma
a permitir a sobrevivéncia em periodos de seca, em
sementes e mudas as respostas fisiologicas estao
direcionadas a evitar a germinacdo e paralisar o
crescimento das plantulas. O crescimento do sistema
radicular, mais especificamente o desenvolvimento
de raizes laterais, pode ser inibido por altas
concentra¢des de ABA, no entanto o mesmo ndo
ocorre em rafzes primadrias quando submetida as
baixas concentracoes (XIONG et al., 2006).

A sinalizacdo das plantas também é verificada
através de alteracdes na concentracao Ca’+ e
produgdo de moléculas secundarias no interior das
células (VERMA et al., 2016). Assim como o ABA,
o etileno e acido jasmonico sdo produzidos e
respondem rapidamente ao estresse hidrico quando
se encontram em determinados niveis, resultando
em um diferente padrdo de crescimento das plantas.

Segundo BOSCH et al. (2004), a sintese de
etileno em niveis superiores reduz a fotossintese,
causa alteragdes na protecao antioxidante das plantas
e reduzem a eficiéncia méxima da fase fotoquimica
sob estresse hidrico. As enzimas nitrogenase e
rubisco, por sua vez, sdo afetadas principalmente
por se encontrarem em menor disponibilidade em
periodos de seca excessiva.

No solo, durante o periodo de seca, o potencial
hidrico decresce drasticamente e consequentemente
ocasiona uma menor abertura das células guardas
dos estomatos, a condutancia estomadtica (gs), taxa de
assimilagdo liquida, assim como o potencial hidrico,
tendem a diminuir progressivamente quando ha
limitacoes de dgua no ambiente (TOMBESI et al.,
2015; LAWER e TEZARA, 2009). Quando avaliado
em condicdo de campo, o déficit hidrico ocorre de
forma lenta sendo as altera¢des na condutancia
estomatica (gs) praticamente imperceptivel, no
entanto o indice de area foliar mostra-se reduzido
ao longo do periodo de seca como forma de
sobrevivéncia. Lawer e Tezara (2009) afirmam que
alteragdes na condutancia estomatica (gs) sdo devido
as modifica¢des no contetido médio de dgua na raiz
e alteragdes no potencial osmético, tais mudangas
tornam o contetido de dgua nas folhas extremamente
baixo, como consequéncia da falta de 4gua, ocorre o
processo de desidratagdo dos tecidos devido a perda
de turgor das células, desta forma as plantas ndo tém
capacidade de manter o processo de transpiracao e
fotossintese (PIMENTEL, 2004).

Tolerancia a seca e mecanismos de adaptabilidade

A tolerancia a seca é definida como a
capacidade de crescer, florescer e completar o ciclo
biolégico sendo que esta tolerancia varia de acordo
com a intensidade e duracdo do estresse hidrico,
assim como o estadio de desenvolvimento também
podera definir como serd a recuperagao apods este
periodo. A tolerancia é comum em praticamente
todas as plantas, no entanto sua proporgao varia
de espécie para espécie. As plantas respondem,
adaptam-se e sobrevivem em condigdo de seca
através de altera¢cdes morfolégicas, bioquimicas e
fisiolégicas, utilizando de mecanismo para suportar a
condig¢des de deficiéncia, como exemplo a tolerancia,
escape, evasao, flexibilidade fenotipica, entre outros.

O escape é um dos mecanismos mais
comuns. E alcancado através da reducéo no ciclo
de desenvolvimento das plantas permitindo que se
reproduzam antes do ambiente tornar-se seco. O
tempo de floracao é um dos fatores mais importantes
relacionado a adaptacdo da seca, onde um ciclo
de vida curto pode levar o escape desta condicao
limitante, sendo esta caracteristica determinada por
fatores genotipicos e fenotipicos (ARAUS et al., 2002).
No entanto, um dos efeitos desta alteracdo no ciclo
de desenvolvimento é a reducdo no rendimento.
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Lambers et al. (2008) afirmam que de acordo com a
fenologia é possivel evitar ou minimizar os danos
causados pela seca, sendo que algumas espécies
vegetais sao capazes de perder ou manter a maior
parte de suas folhas em situagdes de escassez de dgua.

A flexibilidade fenotipica por sua vez refere-se
a alteragdes morfoldgicas em ramos, raizes e folhas,
limitando o crescimento e expansdo destes 6rgaos
para reduzir a perda de agua. Em nivel morfolégico,
0 ramo e a raiz sdo os mais afetados e ambos sado
os principais componentes da adaptacao da planta
a seca. As plantas geralmente limitam o ntimero
e a area foliar em resposta ao estresse, buscando
reduzir a demanda de 4gua ao custo da perda de
rendimento (SCHUPPLER et al., 1998). Como as
raizes sdo a tnica fonte para adquirir 4gua do solo,
o crescimento da raiz, sua densidade, proliferacao e
tamanho sdo respostas fundamentais das plantas ao
estresse hidrico (KAVAR et al., 2008).

Por apresentam capacidade em adaptar ao
ambiente, as mesmas foram classificadas, com base
na disponibilidade hidrica, em plantas xeréfilas
mesodfilas e hidroéfilas. As plantas caracterizadas como
xeréfilas vivem em ambientes extremamente dridos
onde desenvolveram, ao longo do processo evolutivo,
compartimentos e estruturas celulares capazes de
armazenar dgua necessaria para o crescimento e
desenvolvimento, além de raizes superficiais, longas
e profundas para absorver o maximo de dgua apds
um periodo chuvoso e também explorar o solo em
uma maior profundidade com maior possibilidade
em obter agua.

As plantas mesoéfilas por sua vez sdo tipicas
de ambientes com condic¢des adequadas de suprido
de agua, suportam um periodo relativamente
longo de seca, apresentam numerosas folhas
com grande drea foliar e sdo as plantas mais
comumente encontradas. Por outro lado, as plantas
classificadas como hidréfilas, sdo plantas onde o
desenvolvimento e crescimento se da somente em
ambiente extremamente imido sendo cessado caso
ocorra a falta de agua, podendo ocasionar a morte das
plantas sob grande periodo de tempo em tal condicao.

O desenvolvimento de pelos e tricomas é
uma caracteristica que ajuda a proteger as folhas
da carga excessiva de calor. As folhas com elevado
namero de pelos reduzem a temperatura da folha e
a transpiracdo (SANDQUIST e EHLERINGER, 2003).
Sob alta temperatura e estresse por radiagdo, o pelo
aumenta a reflectancia da luz e minimiza a perda de
agua ao aumentar a resisténcia da camada limitrofe

ao movimento do vapor de agua longe da superficie
da folha.

Outra caracteristica importante é a dorméncia
em sementes de plantas. Este fendmeno é considerado
um mecanismo de sobrevivéncia e perpetuacdo de
espécies, pois as sementes somente germinarao se as
condigdes do ambiente forem favoraveis a ocorréncia
de tal processo. Um bom exemplo sdo as sementes
das espécies efémeras do deserto, suas sementes
mantem-se dormentes e germinam somente quando
h4 umidade no solo (SALISBURY e ROSS, 2012).
Durante o periodo de maturacdo produzem pelo
menos uma semente antes que a dgua do solo seja
escassa. Segundo VERMA et al. (2016) a dorméncia
em sementes tem fundamental importancia para
o atraso da germinagdo, em periodos de seca sdo
importantes para manuten¢do das espécies, pois a
probabilidade da sobrevivéncia através de mudas é
minima em condic¢Ges de estresse abidtico.

O actimulo de cera nas folhas como forma
de evitar a perda de dgua é considerado uma
estratégia evolutiva para as plantas, a presenca de
cuticula espessa dificulta a perda de dgua excessiva
por transpiragdo sendo, portanto, um importante
mecanismo de tolerancia ao déficit hidrico (CASTRO,
2009).

Tendo conhecimento de algumas das alteracdes
em nivel morfolégico, fisiol6gico e bioquimico que
ocorre nas plantas quando submetidas ao déficit
hidrico, torna-se-ia possivel mensurar estas alteragdes
através da utilizacdo de produtos de sensores
remotos espectrais, identificando processos iniciais de
deficiéncia hidrica e facilitando a¢des de manejo. Nos
itens a seguir serdo discutidos conceitos, definigdes e
resultados de trabalhos cientificos demonstrando o
potencial de utilizacao de diferentes ferramentas do
sensoriamento remoto no monitoramento da seca.

Sensoriamento remoto e o comportamento espectral
da vegetacao

O sensoriamento remoto pode ser definido
como uma tecnologia na qual se adquire informagdes
sobre alvos da superficie terrestre sem que haja
contato fisico com os mesmos (LILLESAND e
KIEFER, 1994). Utiliza-se de sensores de forma
conjunta, e equipamentos para o processamento de
dados com a finalidade de estudar de forma analitica
as interacdes entre a radiacao eletromagnética e as
diversas coberturas vegetais que compde o globo
terrestre (NOVO, 2010).
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O do uso de imagens de satélites é uma
ferramenta que oferece amplas possibilidades
de estudos em aplicagdes agricolas, gracas a sua
cobertura sindptica, rapida e repetitiva da superficie
terrestre, constitui uma importante técnica para o
monitoramento sistematico e dindmico da vegetacao.
Apresenta-se como uma solugdo de baixo custo
quando comparado as medi¢des realizadas in situ,
no entanto possui algumas desvantagens, como a
necessidade de processamento para eliminar ruidos
nas séries de dados e, em alguns casos, a necessidade
de validar as informacdes com dados de campo.

Toda energia eletromagnética que incide
sobre a vegetacdo é fracionada em trés partes, ou
seja, absorvida, transmitida e refletida. A magnitude
de cada uma dessas partes depende da regido do
espectro eletromagnético. As quantidades de energia
absorvida, transmitida e refletida pelas folhas das
plantas podem diferir de uma espécie para outra ou
até mesmo dentro da propria espécie, pois existem
os fatores ambientais que influenciam direta ou
indiretamente nesta interacao (MOREIRA, 2011).

No mesofilo os pigmentos estao divididos
em clorofilas (65%), carotenos (6%), xanofilas (29%)
e antocianinas, a energia eletromagnética absorvida
pelas folhas é espalhada em virtude das interacoes da
radiacdo com as paredes celulares hidratadas, o que
origina mdltiplas reflexdes e refracdes, propiciando
melhor absor¢do da radiacdo pelos pigmentos
(KNIPLING, 1970). Devido as caracteristicas dos
mesmos, a absor¢ao maxima de energia é maior no
comprimento de onda de 453 a 643 nm para clorofila
“b” e de 430 a 660 nm para clorofila “a”, a- Caroteno
de 420, 440 e 470 nm, - Caroteno de 425, 450 e 480 nm,
Xantofilas, Lutol 425, 445 e 475 nm, Violoxanto 425,
450 e 475 nm (ASSUNCAO et al., 1989; MOREIRA,
2011). Essa energia participa na sintese de compostos
ricos em energia (fotossintese), altera estruturas
moleculares (fotoconversdo), acelera rea¢des, como
a fotooxidagdo das xantofilas ou ainda destroi
estruturas de uma molécula devido a formagao de
espécies oxidativas de oxigénio.

Na regido do infravermelho préximo
(700 a 1300 nm), o comportamento da radiacdo
eletromagnética quanto a reflexdo, transmissao
e absorcdo é denominado pelas propriedades
opticas da folha, existe uma pequena absorcao e
consideravel espalhamento interno que dependem
das estruturas celulares do mesofilo. Nessa regido
espectral, a absor¢ao é muito baixa (menos de 15%)
e a reflectancia pode chegar até 50% (TUCKER e

GARRATT, 1977). A Regido do infravermelho médio
(1300 a 3000 nm) caracteriza-se por um decréscimo
dareflectancia da vegetagdo, em razdo da quantidade
de agua liquida presente na folha. A dgua absorve
nos comprimentos de onda de 1400, 1900 e 2500 nm.
Com isso, quanto maior a presenca de dgua na folha,
menor serd a reflectancia nessa faixa do espectro
eletromagnético.

Dentre as regides do espectro eletromagnético,
o uso de indices de vegeta¢des resultados de
combinagdes lineares de dados de duas ou mais
bandas espectrais sdo amplamente utilizadas para
extrair informacdes como a atividade da vegetacao,
indice de drea foliar, porcentagem de cobertura, teor
de clorofila, biomassa, radia¢ao fotossinteticamente
ativa, monitoramento da estiagem e déficit hidrico
das plantas, sendo utilizadas as bandas do vermelho
e infravermelho préoximo (JENSEN, 2009; RIPPLE,
1985; ROJAS, 2007).

Indices de vegetacio no monitoramento da seca

Dificilmente o fendmeno de seca é detectado
diretamente em uma imagem de satélites de
observacgado da terra. Geralmente ele é identificado
por meio de indices ou produtos que permitem
integrar os dados para caracterizar a ocorréncia
de um fenoémeno. Os sistemas de sensoriamento
remoto mais utilizados para estudos da seca sao:
National Oceanic And Atmospheric Administration/
Advanced Very High Resolution Radiometer,
(NOAA/AVHRR), o sensor Modis (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo
dos satélites Terra e Aqua, o Landsat (Land Remote
Sensing Satellite), o Spot/ Vegetation e o IRS (Indian
Remote Sensing).

Os indices de vegetacdo resultam
de combinagdes lineares de dados espectrais,
realcando o sinal da vegetacdo tendo como base a
assinatura espectral em diferentes bandas do espectro
eletromagnético, que minimizam as varia¢cdes na
irradiancia solar e os efeitos do substrato do dossel
vegetal (JACKSON e HUETE, 1991).

Sao encontrados mais de 80 indices de
vegetacao na literatura com objetivo de ressaltar o
comportamento espectral da vegetacdo em relacao
ao solo e a outros alvos. Um dos indices de vegetacao
mais utilizados para andlise das culturas agricolas
¢ o Normalized Difference Vegetation Index -
NDVI proposto por Rouse (1973), sendo obtido a
partir dos fatores de reflectancia bidirecional das
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bandas vermelho e infravermelho préximo. Possui
a caracteristica de minimizar os efeitos topograficos
ao produzir resultado em uma escala linear de
medida, variando de -1 a 1, onde valores negativos
representam corpos d’dgua e nuvens, aqueles
préximos de zero representam o solo exposto ou sem
vegetacao, e valores proximos de 1, representam a
maior densidade de cobertura vegetal.

Segundo Rojas (2007) devido as propriedades
da vegetacao verde, o NDVI é um indicador da
atividade fotossintética da planta. Dessa forma,
parametros como estresse hidrico podem ser
monitorados com éxito através da anélise dos valores
de tal indice.

Crusiol et al. (2012) destacam a boa eficiéncia
do NDVI na diferenciagdo do comportamento
espectral de diferentes cultivares de soja sob défict
hidrico, onde os autores demonstraram que plantas
irrigadas apresentam NDVI muito superior as nao
irrigadas.

Ripple (1985) atribuiram o efeito secundério
do contetido de dgua nas folhas as variagcdes na
concentracdo de clorofila e ao desarranjo nas
estruturas internas destas. O pico de reflectancia
nao ocorre mais no verde, ele caminha para a regido
do vermelho, aumentando a reflectincia nessa faixa
do espectro (PONZONI, 2001). Segundo os autores,
a reducdo do contetudo de clorofila nas folhas
propicia menor absor¢do de energia na regiao do
visivel e, consequentemente, aumenta a reflectancia
nesta faixa espectral. Por outro lado, na regido do
infravermelho préximo, a reflectancia aumenta em
consequéncia de mudangas nas estruturas internas
da folha. Porém, devido o NDVI ser baseado no
espectro eletromagnético das bandas do vermelho
e infravermelho préximo, na qual estdo alocados
a uma regido de forte absor¢do pelas clorofilas e
alta reflectancia do dossel da vegetagdo, o NDVI
representa clorofilas ao invés do contetido de dgua,
sendo de uso limitado (GAMON et al., 1995; GAO,
1996). A limitagao é devido a saturagdo quando a
cobertura vegetal é densa. Outro problema é que o
NDVI ndo considera os efeitos do solo, o que limita
seu uso em situagdes onde o solo apresenta alta
intensidade de brilho, interferindo na interpretacao
das condicdes da vegetacdo, também ¢é sensivel a
ruidos aditivos como espalhamentos e absor¢des
atmosféricas.

Buscando contornar este problema, Huete
et al. (2002) propuseram o Enhanced Vegetation
Index (EVI), baseado nas reflectancias das bandas do

vemelho, azul e infravermelho préximo do espectro
eletromagnético, utilizando de coeficientes que
corrigem a influéncia dos aerosséis na banda da regiao
espectral correspondente ao vermelho e um fator que
faz o ajuste para compensar a radiagao de fundo do
dossel. Essa compensagdo deve ser feita porque a
transmissdo da radiagdo, correspondente as faixas
espectrais do vermelho e do infravermelho préximo,
através do dossel vegetal é diferente (KUNTSCHIK,
2004). De acordo com Song et al. (2013) trata-se de um
indice muito utilizado para estudos de seca agricola,
pois melhora a sensibilidade em condicdes de elevada
biomassa, o que reduz as influéncias do sinal de
fundo do dossel e da atmosfera, além de ser mais
sensivel a estrutura do dossel (HUETE et al., 2002).
Em situagdes de deficiéncia hidrica, a diferenca entre
as duas bandas diminui, o que causa queda no valor
do indice. Pelo contrario, quando a vegetacdo esta
sadia sdo esperados valores altos do indice.

Sousa et al. (2011) realizaram um amplo
trabalho no qual caracterizaram secas para toda a
regido sul do Brasil entre os anos de 2000 a 2009 por
meio de dados do indice EVI provenientes do sensor
MODIS presentes nos satélites Terra e Aqua. Os
mesmos destacaram a potencialidade da metodologia
no monitoramento de anomalias negativas de
condicdo da vegetacdo, o que é grande indicativo
de estiagem. Os autores concluiram também que
os estados do Parana e Rio Grande do Sul foram
severamente castigados pela seca nos verdes de 2005
e 2009.

Neste mesmo sentido, Silva et al. (2007)
avaliaram trés regides do estado do Parana
compreendendo a mesorregido do oeste do estado,
regido norte do Parana e regido leste central, avaliando
o efeito da estiagem na vegetacdo no periodo entre 23
de marco de 2005 e 26 de junho de 2006, utilizando
como base para este estudo dados do produto
MOD13Q1, onde contém dois indices de vegetacao, o
EVIe NDVI do sensor MODIS. Os autores obtiveram
boa correlagdo entre os indices NDVI e EVI durante
o periodo de déficit hidrico nas regides estudadas,
sendo o NDVI com maiores oscilagdes durante o
tempo, os autores concluiram que ambos os indices
apresentam como um importante instrumento para
o monitoramento das dreas afetadas pelas estiagens
prolongadas.

Song et al. (2013) realizaram um estudo
semelhante, porém, incorporando elementos de
fenologia vegetal em suas andlises e propondo
uma metodologia que focasse nos impactos da seca
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na vegetacdo do Mt. Kenya, na Africa. Para tal,
utilizaram séries temporais de valores de EVI obtidos
de imagens do MODIS e dados de precipitacao de
estagdes meteorolégicas. Os autores concluiram que,
com a utilizagdo de métricas fenoldgicas associadas
aos dados de precipitagdo, uma boa caracterizacao
das anomalias na vegetacao pdde ser alcancada.

Wagle etal. (2015) avaliaram a produtividade
primaria bruta de lavouras de soja sob diferentes
niveis de manejo hidrico. Para tal, utilizaram
indices de vegetacao derivados do sensor MODIS,
associando-os aos dados de fluxo de carbono
estimados por uma torre de fluxo, obtendo resultados
com desempenho satisfatério dos indices de
vegetacdo em captar os efeitos da seca.

Outro indice importante no estudo da seca
é o Normalized Difference Water Index (NDWI)
proposto por GAO (1996), é um indice derivado
das bandas do infravermelho (NIR) e infravermelho
proximo (SWIR). A reflectancia do infravermelho
proximo (SWIR) reflete mudancas no contetido
de agua da vegetacdo e a estrutura do mesofilo
esponjoso nos dosséis, enquanto a reflectancia do
infravermelho (NIR) é afetada pela estrutura interna
das folhas e teor de matéria seca. A combinacao de
NIR com SWIR remove as variagdes induzidas pela
estrutura interna das folhas e o teor de matéria seca
das folhas, melhorando a precisdo no resultado
do contetido de dgua na vegetagao (CECCATO
et al.,, 2001). A quantidade de agua disponivel na
estrutura interna da folha em grande parte controla
areflectancia espectral no intervalo SWIR do espectro
eletromagnético. A reflectancia de SWIR ¢, portanto,
negativamente relacionado com o contetido de dgua
na folha, sendo sua utilizacao para monitoramento de
seca e alerta precoce demonstrados em varios estudos
(TUCKER, 1980).

De acordo com Gao (1996), o NDWI é um bom
indicador para o contetdo de dgua na vegetagao,
sendo os dados do sensor MODIS, calculando NDWI,
utilizado para detectar e monitorar a condicdo de
umidade do dossel da vegetagdo em grandes areas
(DELBART et al., 2005; JACKSON et al., 2005), além
de sua importante caracteristica de nao saturacao
quando obtidos em areas agricolas com alto indice de
area foliar, sendo muito utilizado na caracterizagao
de seca agricola (GU et al., 2008). Gu et al. (2007)
observaram que os valores de NDWI apresentaram
uma resposta mais rdpida a condicao de seca do que
NDVI.

O fechamento dos estématos quando as
plantas estdo submetidas a condicdo de deficiéncia

hidrica diminui o fluxo de calor latente o que traduz
em uma reducdo substancial do indice de vegetacdo
(BONIFACIO et al., 1993). Consequentemente, para
manter o balanco de energia, havera aumento do
fluxo de calor sensivel incorrendo em aumento de
temperatura de superficie da folha (TANG e LI, 2014).

Deste modo, Epiphanio et al. (1984) destaca
a diferenca de interagdo radiacdo-planta na faixa
do infravermelho termal, verificando que plantas
de soja sob déficit hidrico apresentam, em geral,
temperaturas mais elevadas se comparadas aquelas
com boa disponibilidade hidrica.

Dados da regido do infravermelho termal
podem ser adquiridos durante o dia e a noite e
medem a energia emitida da superficie terrestre, a
qual esta relacionada com a temperatura de superficie
e a emissividade dos materiais da superficie
(ANYAMBA e TUCKER, 2012). Essa regiao espectral
é utilizada para monitorar e detectar estresse na
planta e também gerar indices que modelam o
fluxo de calor sensivel e latente. Esses indices estao
relacionados com a temperatura de brilho e sao
utilizados no monitoramento da estiagem.

Os resultados destes estudos indicam o
relacionamento dos eventos de seca nas vegetacdes
com outros parametros para o monitoramento de
areas afetadas, a utilizacdo de dados fonolégicos e
meteoroldgicos produzem resultados mais confiaveis,
quando incorporados nos indices de vegetagao para
caracterizacdo de eventos de seca na agricultura.
Os satélites de observagdes da terra podem obter
informacdes de forma direta por medicdes dos
sensores. Em alguns casos, a obtencao desses dados
na maneira convencional, isto é, por meio de estagdes
meteorolégicas, nao é possivel devido a amplitude
das areas e a falta de equipamentos para algumas
regides. Deste modo, o uso do sensoriamento remoto
para a caracterizacdo de seca na agricultura torna-se
uma ferramenta de suma importancia, produzindo
resultados confidveis, rapidos, cobrindo grandes
areas e principalmente a um custo relativamente
baixo.

Conclusao

A seca é um fendmeno natural complexo, que
causa sérias consequéncias ambientais, econémicas e
sociais em todo o mundo. Trata-se de um fenémeno
dificil de ser detectado nas plantas devido ao
desenvolvimento lento, inicio e o fim indistintos e
muitas vezes cobrindo areas extensas.
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As plantas respondem quando submetidas a
condicao de déficit hidrico, expressando mudangas a
nivel morfolégico, fisioldgico e fenolégico, alterando
rotas metabdlicas, sintese de horménios, producao
de espécies toxicas de metabdlitos, reducdo da area
foliar, teor de clorofila, entre outras importantes
alteracoes. Estas mudancas devido a condicdo de
estresse hidrico sdo passiveis de mensuracdo por
meio de técnicas do sensoriamento remoto, através
do uso de dados provenientes de diferentes sensores
localizados em diversas plataformas, expressos por

indices de vegetagdo.

Deste modo, conhecendo as respostas das
plantas submetidas ao déficit hidrico, incorporando
conhecimento de diferentes dreas da ciéncia, torna-
se-ia possivel tracar estratégias para o planejamento
e insercdo de culturas agricolas em determinada
regido com alta probabilidade de ocorréncia de seca,
bem como seu monitoramento, disponibilizando
resultados mais confiaveis para explicar tal fendmeno
de forma rapida, eficiente, em curto espaco de tempo,
independente do tamanho da drea em questao.
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