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RESUMO

0 sensoriamento remoto na faixa do infravermelho
termal (8-14um) fornece elementos para o estudo do mapea
mento térmico de areas urbanas, controle de efluentes po
luidores, avaliacao de inércia termal, deflclenc1a hidrica
em culturas, etc. A falta ou o excesso de agua provoca ano
malias no metabolismo vegetal e a deficiéncia hidrica afe
ta diretamente a abertura estomatal com o consequente fe
chamento dos estomatos, o que provoca um aquec1mento fo
liar, p01s nao havendo a evaporacao de agua esta nao conso
me energla Este trabalho tem por ObJethO avallar<>compor
tamento termico entre cultivares de soja  submetidas ao
déficit hidrico. Para a realizacao deste estudo foi insta
lado um experimento com dlferentes cultivares de SOJa sob
dois tratamentos (irrigado e nao-irrigado), constituido de
tres repeticoes. Leituras da temperatura do dossel foram
efetuadas atraves do uso de um radiometro de infravermelho
termal PRT-5 e, paralelamente, foram obtidas as temperatu
ras do ar. Os resultados demonstraram que quando ha dlspo
nibilidade hidrica adequada as cultivares nao se dlferen
ciam em termos de temperatura de dossel. Entretanto, no
tratamento nao-irrigado as cultivares comportaram-se dife
rentemente, o que possibilitou a separacao em grupos dis
tlntos de eficiencia dos mecanismos controladores da perda
de agua. Isto denota o potencial da técnica de sensoriamen
to remoto termal nos estudos relacionados ao desenvolv1men
to e a selecao de cultivares mais resistentes a seca.



ABSTRACT

Remote sensing applications in the thermal infrared
band (8-14pm) have great potential in studies of urban
areas thermal mapping, pollution control, evaluation of
thermal inertia, water deficit in crops, etc. The Shortage
or excess of water produces anomalous vegetal metabolism,
being the water deficit directly responsible for opening
and clossing the stomas and consequently raising the
foliage temperature, due to the shuthing down of energy
consumption associated to the halting of water evaporation.
This work has as objective the evaluation of thermal
behaviour among several soybean cultivars submitted to
water deficit. In this study the experiment consisted of
irrigated and non-irrigated plots and in each case with
three plots for each soybean cultivar. Canopy temperature
determinations were done with a thermal infrared radiometer
(PRT-5) and simultaneously, air temperature were also
obtained. The results demonstrated no thermal behariour
differentiation among irrigated soybean cultivars. However,
in the non-irrigated plots, the soybean cultivars presented
different thermal bahaviour, facilitating their separation
into distinct groups according to their mechanism of water
loss control. The results sohw. the potential of thermal
infrared remote sensing in studies related to the
development and selection of cultivars resistant to dry
spells,

1. INTRODUCAQ

0 sensoriamento remoto tem sido estudado e aplicado em multiplos
campos do conhecimento, porem, algumas faixas do espectro eletromagnetico,
como as microondas passivas e o infravermelho termal, tem sido pouco explo
radas.

Entretanto, com o lancamento do satélite LANDSAT-5, o qual possui um
canal na faixa do infravermelho termal, abriu-se um novo campo de pesquisa
nesta area,

Na area da Agricultura o sensoriamento remoto termal avancou princi
palmente no sentido das relacoes hidricas entre solo-planta-atmosfera. A
observacao de que a planta em presenca de deficiencia hidrica tem sua tempe
ratura elevada, e que esta temperatura pode ser detectada por sensores re
motos que operam na faixa espectral do infravermelho termal (8-4um) (Tanner,
1963; Gates, 1964), motivou a aprofundamento destes estudos e a busca de
aplicacoes.

Entre os aspectos agronomicos estudados com a utilizagao do sensoria
mento remoto termal destacam-se a evapotranspiragao (Stone and Horton,
1974; Reicosky et alii, 1980; Hatfield et alii, 1983; Jackson et alii, 1983).
o potencial de agua na planta (Ehrler, 1978), a previsao de produtividade
(Diaz et alii, 1983; Epiphanio, 1983) e a irrigacao (Clawsonand Blad, 1982;
Reginato, 1983; Sharrat, 1983).



Em estudos de comportamento de variedades cabe destacar o trabalho
de Mtui et alii (1981), no qual foi observado que a eficiencia do uso da
agua (razdo entre a producao de graos e consumo de agua) foi maior para os
genotipos de milho que apresentaram menores valores de diferenca entre a
temperatura de dossel e a do ar.

No presente trabalho o aspecto abordado é o do comportamento térmi
co diferenciado entre cultivares de soja, quando submetidas ao deficit hi
drico, e a deteccao desta diferenciacao através do sensoriamento remoto
termal.

A soja e uma das principais culturas no contexto da agricultura bra
sileira. Responde por expressiva percentagem das exportagoes agricolas e
fornece grande numero de subprodutos tanto para exportacao quanto para con
sumo interno, como por exemplo farelo, oleo e torta para alimentacao aqi
mal. Atualmente é cultivada em grande parte do ‘territdrio nacional, desde
os estados do Sulaté oCentro-Oeste, e esta sendo introduzida no Norte do
Pais. Esta grande extensao geografica tem como consequencia a diversidade
de condicoes climaticas e ambientais. Para que a cultura possa desenvolver
-se a contento, em tao ampla faixa de condigoes, € necessario um vigoroso
trabalho de melhoramento geneético que vise o desenvolvimento de cultivares
adaptadas a cada regiao.

Um aspecto importante quanto ao desenvolvimento genético de uma cul
tivar e sua rusticidade, ou seJa a sua capacidade de desenvolver-se em
condicoes adversas. Em situacoes normais de cultivo no Brasil, o principal
fator adverso limitante das safras agricolas € a deficiencia hidrica. Esta
pode ter sua magnitude intensificada ou diminuida em funcao da capacidade
de a planta absorver e perder mais ou menos égua. Obviamente, cada culti
var, bem como cada especie, tem seu sistema proprio e caracterltlco de rea
cao as condicoes do meio.

No caso de soja, estudos que tratem desses aspectos destacam-se em
importancia a medida que podem contribuir para a selecgao de cultivares mais
adaptadas as diversas regioes climaticas do Pais.

0 principio basico deste trabalho e o de que em condicoes de baixo
suprimento ou de alta demanda hidrica, a planta, como um ente dinamico,
aciona seus mecanismos de reducao de perda de agua, Entretanto, isto faz
com que a folha reduza seu principal mecanismo de d1851paga0(k3energ1a que
e a evaporacao da agua na forma de calor latente de evaporagao. Para que
o balanco de energia se mantenha, ha aumento do calor sensivel que se refle
te numa maior temperatura foliar (Gates, 1980). -

Segundo a lei de Stefan—Boltzmann que envolve a radiacao letromag
netica, a energia emitida por um corpo e proporcional a quarta poténcia de
sua temperatura. Assim, a alteracao da disponibilidade hidrica altera a
temperatura da planta e a radiacdo eletromagnética emitida. Com a medida
desta radiacdo é possivel o estabelecimento de relacoes com a condicao da
planta em relacao a disponibilidade hidrica.

A hipotese central do trabalho e que algumas cultivares de soja,
adaptadas ou em adaptacao numa regiao como a dos Cerrados, possuem coOmpor
tamentos diferenciados quanto a manutencdo da temperatura ante condigoes
semelhantes do meio.



2. MATERIAL E METODOS

Para avaliar tal hipotese foi instalado um experimento na Estacao
Experimental do Centro de PesquisasAgropecuaria dos Cerrados (EMBRAPA/
CPAC), cujas coordenadas geograficas sao 15°935'35"S e 47°42'30"W, no muni
cipio de Planaltina - DF. Os dados climatologicos da regiao estao apresen
tados na Tabela 1 e referem-se a media de 35 anos. -

A area experimental, ocupada por um Latossolo Vermelho Escuro argi
loso, foi constituida de 66 parcelas para 11 cultivares de soja, cada uma
com 6 repeticoes, sendo 3 parcelas irrigadas e as outras 3 nao-irrigadas.
Para a finalidade deste trabalho foram selecionadas 5 cultivares: IAC-6,
IAC-2, Cristalina, UFV77-11, e UFV76-5. As irrigacoes foram feitas simulta
neamente em todas as parcelas do tratamento irrigado, sendo reposta a
agua perdida pela evapotranspiracao.

( )Os dados de temperatura de dossel foram obtidos com o radiometro
PRT5' “(Precision Radiation Thermometer). Este radiometro detecta a ener
gia emitida pelos alvos e a compara com a energia emitida por um corpo ne
gro, de referencia mantida a uma temperatura constante e conhecida. Atra
ves desta comparacao , a transformacao da energla emitida pelo alvo é fei
ta eletronicamente em temperatura equivalente a do corpo negro, a qual e
registrada num painel em graus centigrados (Barnes Engineering, 1970). Os
dados de temperatura do ar foram obtidos atraves de 6 termometros  distri
buidos na area util do experimento. Também foram coletados dados de tempe
ratura do ar obtidos na Estacao Meteorologica do CPAC. -

As medidas de temperatura de dossel e temperaturas do ar no campo e
na estacao foram realizadas no periodo de abril-maio de 1982, antes e du
rante o florescimento. Estas medidas foram realizadas todos os dias em va
rios horarios, e a leitura de temperatura de dossel era concomitante com
a do ar. As temperaturas do ar da estacao eram obtidas das cartas de registro
continuo, ja que durante as leituras no campo anotavam-se os horarios exa
tos dessas leituras. Entretanto, o periodo util do experimento foi caracte
rizado por temperaturas relativamente baixas, alem de ser freqiiente a pre
senca de nuvens. No final do experimento selecionou-se o perfodo de 10:50
a 11:50 horas por apresentar pouca influencia de nuvens e maior numero de
leituras uteis para a analise do experimento.

Os dados analisados constituem a diferenca entre a temperatura de
dossel e a temperatura do ar no campo (Td-Tc), e a diferenca entre a tempe
ratura de dossel e a temperatura do ar da estagao (Td-Te) . Como mostra Idso
et alii (1976) a temperatura do ar € um parametro que serve bem para  ser
comparada com a temperatura de dossel, a fim de averiguar quao alta ou bai
Xa esta se apresenta. B

(1) 0 INPE ¢ o EMBRAPA/CPAC ndo recomendam o uso de quaisquer marcas de
equipamentos, sendo que os e¢itados no texto visam apenas facilitar o
entendimento do leitor.



TABELA 1

DADOS CLIMATICOS DE FORMOSA/GOIAS - MEDIA DE 35 ANOS

(150327S, 47°18'W, 912m s.n.m)
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Fonte - EMBRAPA 1976.




Assim, a analise estatistica dos dados foi conduzida para as cinco
cultivares e os oito ciclos de leituras no horario selecionado, com os tra
tamentos irrigado e nao-irrigado, para a temperatura do ar do campo e da
‘estacao. Deste modo obtiveram-se quatro blocos para analise: (Td-Tc) irriga
do, (Td-Tc) nao-irrigado, (Td-Te) irrigado e (Td-Te) nao-irrigado. Para ca
da bloco foi realizado inicialmente uma analise de variancia. Caso o valor
F fosse significante, continuava-se a analise estatistica para verificar
como as cultivares diferenciavam-se entre si. Esta analise foi feita com
o auxilio do teste de Newman-Keuls (Zar, 1974).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de (Td.Tc) e (Td-Te) para os tratamentos irrigado e
nao-irrigado encontram-se na Tabela 2, bem como a analise estatistica.

0 primeiro aspecto a ser abordado na analise dos dados € a impossi
bilidade de diferenciagdo entre as cinco cultivares, quando submetidas ao
tratamento irrigado. Tanto na utilizacao da temperatura do ar da estacao
quanto na do campo nao foi possivel a distingao entre as cultivares ao ni
vel de 57 de probabilidade. -

Na condicao do tratamento irrigado as plantas nao sofreram restri
coes em termos de disponibilidade hidrica. Assim, o solo foi capaz de su
prir a demanda hidrica da propria planta e da atmosfera, sem que a planta
tivesse de exercer controles de perdas de agua atraves de restrigoes da
transpiracao. Nesta condlgao em que ha plena dlSponlbllldade hidrica, as
plantas ou as cultivares nao expressam as p0351vels dlferengas de capac1da
de de controle estomatal sobre a perda de agua. Assim, nao ha comportamen
to diferencial quanto aos mecanismos de controle de fluxo hidrico planta—
-atmosfera que possa ser detectado pela técnica proposta.

Ao analisar o comportamento térmico das cultivares quando  submeti
das a deficiencia hidrica, constata-se uma separacao ou diferenciacao en
tre as cultivares. Esta diferenciacdo processa-se de maneira diversa, caso
se considere a temperatura do ar obtida no campo ou na. estacao. Nas duas
condicoes ha a separagao das cultivares em tres grupos, sendo dois bem dis
tintos e um de transicao. Quando se toma a temperatura do ar obtida no cam
po, a cultivar 3 (IAC-6) separa-se bem das cultivares 6 e 10  (UFV77-11 e
UFV76-5), e as cultivares de transicao 5 e 4 (Cristalina e IAC-2) confun
dem-se entre si; sendo que a 5 confundem-se com a 3, e a cultivar 4 confun
de-se com as 6 e 10. Quando se toma a temperatura do ar obtida na estacao,
tem-se que as cultivares 3 e 5 diferenciam-se das 6 e 10; enquanto a 4
apresenta confusao com os dois grupos, caracterizando-se como uma cultivar
de compotamento transitorio entre eles.

Esse comportamento térmico diferenciado ocorre basicamente devido a
uma respota diversificada de cada cultivar, frente ao problema da escassez
de agua. Ante uma alta demanda hidrica pela atmosfera ou um baixo poder de
suprimento de agua pelo solo, a planta reage evitando a tranSplragao prln
cipalmente através do fechamento estomatal, Entretanto, esta reacao nao e
uniforme para todas as cultivares. Assim, as cultlvares que acionaram com
menor vigor este mecanismo tiveram sua temperatura reduzida, pois no  pro
cesso evaporativo ha consumo de energia com o conseqiliente resfriamento do
meio, no caso a folha.
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Supoe-se que as cultivares que apresentaram menor temperatura ra
diante de dossel, como as 3 e 5 (IAC-6 e Cristalina), sofreram menor com
o deficit hidrico que as outras. Isto pode ser devido, por exemplo, a um
maior volume de raizes capazes de explorar maior volume do solo, ou a uma
particularidade dos estomatos, ou a um metabolismo com caracteristica di
versa. Entretanto, estas relacoes e possibilidades precisam ser verificg
das.

Nao obstante, ve-se que essa possibilidade de cultivares de soja,
atraves do seu comportamento térmico quando submetidas ao déficit hidrico,
abre grandes perspectivas de avallagoes geneticas de cultlvares, manejo de
1rr1gagao € outros aspectos agronomlcos relacionados a adaptagao de cultu
ras em diferentes regices do Pais. -

Dois outros aspectos devem ainda ser ressaltados. Primeiramente €
que a época de realizacao do experimento nao foi a mais propicia para este
tlpO de observacao. Pela Tabela 1 nota-se que o meés de abril apresenta con
dlgoes atmosféricas como nebulosidade, insolacao, umidade relativa que nao
so prejudicam a obtengao de leituras como tambem dificultam a inducao de
estresse. Mesmo assim, a detecgao de diferencas significativas foi possi
vel, e se o experimento fosse realizado em épocas mais favoradveis como
agosto ou setembro talvez a diferenciacao pudesse ser mais marcante. 0 se
gundo aspecto € o das temperaturas do ar. Ambas as leituras foram satisfa
torias como auxiliares para a detecgao por sensoriamento remoto termal de
estresse hidrico diferenciado em cultivares de soja. Este fato salienta
ainda mais a 1mportanc1a do metodo, Ja que se pode dispor de dados meteoro
logicos de estacoes meteorologlcas prox1mas aos experimentos, as quais sao
normalmente dlsponlvels em estacoes experimentais.

4. CONCLUSOES

Os resultados do experimento e sua analise permitiram concluir que
a utilizacao de sensoriamento remoto termal e um meio eficiente de diferen
ciacao de cultivares de soja soh condicoes de estresse hidrico. Isto abre
um amplo campo de possiveis utilizacoes da técnica em melhoramento genéti
co, avaliacdo de estresse no campo, irrigacdo e outras areas da Agricultu
ra. Entretanto, sao necessarias informacoes sobre o comportamento fisiolo
gico das cultivares, e a importancia dos diversos fatores influenciadores
do comportamento termico diferenciado das culturas.
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