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SENSORIAMENTO REMOTO TERMAL NA DISCRIMINAÇÃO DE CULTIVA_ 

RES DE SOJA ( Givdne max. (L) Merrill ) SUBMETIDAS A ESTRESSE 11/DRI_ 
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INTRODUÇA0  

A constante evolução da tecnologia agrícola e a continua 

expansão das fronteiras agrícolas exigem maior rapidez no desenvolvi 

mento de novas cultivares a serem oferecidas ao meio agrícola. Essas 

cultivares tem de apresentar não sei boas produtividades, como também 

rusticidades compatíveis com as regiges em que serão introduzidas. 
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Entre as várias Éreas de fronteira agrícola, a dos Cer-

rados apresenta-se como a mais  importante. Isso é devido principal 

mente à proximidade dos grandes centros consumidores e produtores 

de tecnologias, por apresentar condiçâes topográficas adequadas à 

Agricultura e por abranger extensão expressiva a ser ocupada para 

produção agrícola. 

Entretanto, embora essa região apresente cehdiçees cli-

máticas favoráveis/  durante a estação chuvosa, e comum a ocorrância 

de períodos de escassez de chuvas, o que ocasiona grandes danos à 

produção. Tais fenômenos são conhecidos como veranicos  ( MORARA, 

1976 ). Esta possibilidade de ocorrencia de veranicos tem sido mo-

tivo de pesquisa de técnicas de cultivo mais eficientes visando, 

por exemplo, economia de água pela planta e melhor exploração' do 

solo pelo sistema radicular. Alem disso, a introdução de cultiva-

res mais resistentes à seca e de fundamental importância para o eu 

cesso da produção em tais áreas. 

Sendo a seleção de cultivares um processo demorado, 	é 

de. grande interesse que haja meios de detectar rapidamente as plan 

tas mais eficientes em termos de adaptaçaes às condiçoes de estres 

se. 

Vários estudos tem demonstrado a relação existente en-

tre a temperatura foliar ou de dossel e as condiçSes hídricas do 

sistema solo-planta-atmosfera. Esses estudos, denominados generica 

mente de sensoriame;to remoto termgl, fazem uso de termômetros de 

radiação que operam na faixa espectral de 8-14gm. 

Tanner (1963) e Gates (1964) observaram que a planta em 

presença de deficiencia hídrica tem sua temperatura foliar aumenta 

da, temperatura esta que pode ser detectada por sensores remotos 
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que operam na região espectral do infravermelho termal (8-14pm). 

Isto motivou um aprofundamento da pesquisa sobre as relações en-

tre deficiância hídrica e temperatura de dossel. 

Vários aspectos agronômicos e ambientais foram aborda-

dos utilizando a diferença de temperatura entre a planta e o ar 

(Td-Ta) como parâmetro de relacionamento. Dentre ess";é aspectos, 

destacam-se estudos que envolvem evapotranspiração ( Stone & 

Horton, 1974; Reicosky et al., 1980; HatfieId et al., 1983; 

Jackson et al., 1983; Choudhury & Piso, 1985; Saha et al., 

1986); estudos que visam avaliação do potencial de água na plan, 

ta (Bhrler et al., 1978), a estimativa de produtividade agricpla 

(Diaz et al., 1983; Bpiphanio, 1983), e a irrigação ( Clawson & 

Blad, 1982; Reginato, 1983; Sharrat et al., 1983). 

Em estudos que envolvem comportamento de variedades, 

Mtui et al. (1981) observaram que a eficiencia do uso da água 

(razão entre produção de grãos e consumo de água) foi maior para 

os genOtipos de milho que apresentaram menores valores de dife-

rença entre - a temperatura de dossel e a do ar. Harris et al.. 

(1984) compararam o comportamento térmico de genOtipos de soja 

em condições normais e sob estresse hidrico. Observaram que a 

temperatura de dossel sempre foi maior no tratamento sob estres-

se. Os gencitipos apresentaram comportamento térmico diferenciado 

apenas quando houve, real condição de estresse, ou seja, num ano 

beco e sob tratamento não-irrigado. 

No presente estudo o aspecto abordado é o do comporta 

mento térmico diferenciado entre cultivares de soja quando subme 

tidas às condições climáticas dos Cerrados ( estação seca defini 

da e presença de veranico na estaçao chuvosa ) e à detecção deo 

sa diferenciação através de sensoriamento remoto termal ao nível 
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de campo. 

A soja um dos principais produtos no contexto da Agri 

cultura brasileira. Responde por expressiva percentagem das expor 

taç3es agricolas e fornece grande ndmero de subprodutos tanto pa-

re exportação quanto para consumo interno, como, por exemplo, 

Oleo, farelo e torta para alimentação animal. Atualmekte é culti-

vada em grande parte do territOrio nacional, desde os estados do 

Sul até o Centro-Oeste, e está penetrando no Norte do Pais. Esta 

grande extensão geográfica tem CO= consequencia a diversidade de 

condiçOs es climáticas e ambientais. Para que a cultura possa se de 

senvolver a contento em tão ampla faixa de condições é necessápio 

um vigoroso trabalho de melhoramento genético que vise o desenvol 

vimento de cultivares adaptadas a vários ambientes. Como a defici 

enoja hídrica 6 um dos principais fatores adversos limitantes da 

produção agrícola, a pesquisa para a obtenção de cultivares reais 

tentes à seca á importante, e o sensoriamento remoto termal pode-

ria contribuir para um programa dessa natureza. 

O principio básico envolvido nesse estudo 6 o de que em 

condiçSes de baixo suprimento de água pelo solo ou de alta deman-

da hídrica pela atmosfera a planta, como um ente dinâmico, aciona 

seus mecanismos de redução de perda de 4 Na, sendo o principal o 
sistema estomático. Entretanto, isso faz com que a folha reduza 

seu principal mecanismo de dissipação de energia que e a evapora-

çao da água na forma de calor latente de evaporação. Para que o 

balanço de energia se mantenha há aumento do calor sensível, que 

se reflete numa maior temperatura foliar (Gates, 1980). 

Pela lei de Stefan-Boltzmann, que envolve a radição ele 

tromagnética, a energia emitida por um corpo é proporcional àquar 

ta potencia de sua temperatura. Assim, a alteração da disponibili 
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dade hídrica altera a temperatura da planta e, consequentemente, 

a radiação eletromagnética emitida. Com  a medida dessa radiação 

emitida é possível o estabelecimento de relaçaes com a condição 

da planta no tocante à disponibilidade hídrica. 

Pelo que foi apresentado, lança-se a hipOtese central 

de que algumas cultivares de soja, adaptadas ou em a4aptação nu-

ma região como a dos Cerrados, possuem comportamentos diferenci-

ados quanto à manutenção da temperatura ante mesmas condiçães 

adversas do meio. 

MATERIAL E MITOLOS  

A avaliação de tal hipétese foi feita através de um ex 

perimento instalado na Estação Experimental de Centro de Pesqui-

sa Agropecuária dos Cerrados (EMBRAPA/CPA9) 1  cujas coordenadas 

geográficas são 15 ° 35' 35 11  S 	e 	47° 42' 30" Mr, no município 

de Planaltina-DP. Os dados climatolOgicos típicos para a região 

podem ser encontrados em EMBRAPA (1976). 

Esse experimento, desenvolvido sobre um latossolo ver-

melho-escuro argiloso (EMBRAPA, 1978), constituiu-se de cinco 

cultivares, de tratamentos irrigado e não-irrigado e de tres re-

petiçães. O delineamento foi blocos ao acaso; As cultivares fo-

ram: IA0-6, Cristalina, IAC-2, UFV76-5 e UFV_ 77-11. As irri-

gaçaes, 15ãbeãdas em cálculos de evapotranspiração, foram simultâ 

neas em todas as parcelas do tratamento irrigado. 

A temperatura de dossel foi medida com o radiOmetro 

PRT-5
(1)  (Precision Radiation Thermometer). Este radiOmetro de- 
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tedta a energia emitida pelos alvos e a compara com a energia emi 

tida por um corpo negro de referencia mantido a uma temperatura 

constante e conhecida. Atreves desta comparação a transformação 

da energia emitida pelo alvo é feita eletronicamente em temperatu 

ra equivalente à de corpo negro, a qual e registrada num painel 

em graus centígrados (Barnes Engineering)1970). Os dados de tempe 

ratura do ar foram obtidos tanto no interior da área Litil do expe 

rixento como na Estação Metereolegica do CPAC, que fica aproxima-

damente a 150 metros de distância do local do experimento. 

As medidas de temperatura de dossel (Td) e as medidas de 

temperaturas do ar no campo (Tc) e na estação (Te) foram realiza-

das no período de abril-meio de 1982, antes e durante o floresci-

mento da soja. Estas medidas foram realizadas todos os dias em vá 

rios horários, e as leituras de temperatura de dossel foram conco 

mitantes com as do ar. A geometria de leitura de temperatura de 

dossel foi semelhante à utilizada por Epiphanio (1983). 

As temperaturas do ar da estação foram obtidas de car- 

as de registro continuo, já que durante as leituras no campo ano 

taram-se os horários exatos destas leituras. Entretanto, o perío-

do tItil do experimento foi caracterizado por temperaturas atmosfe 

ricas relativamente baixas, alem de ser comum a presença de nu-

vens. No final do experimento selecionou-se o período de 10:50 a 

11;50 por apresentar pouca influencia de nuvens e maior nUmero de 

leituras Uteis para t análise do experimento. 

tl) O INPE e o CPAC não recomendam o uso de quaisquer marcas de equi-

pamentos; os citados no texto visam apenas facilitar o entendimen 

to do leitor. 
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Os parâmetros levados em conta para análise foram: 

(Td-Ta), que é a diferença entre a temperatura dó dossel e a tem 

peratura do ar medida no interior do local do experimento; e 

(Td-Te), que é a diferença entre a temperatura de dossel e a tem 

peratura do ar medida na estação. A temperatura do ar funciona 

&orno um parâmetro de comparação com a temperatura de dossel. Co 

mó mostra Idso et al. (1976), a temperatura do ar é umi referen-

ciai apropriado para averiguar quão alta ou baixa está a tempera 

tura de dossel. Maiores detalhes teOricos e metodolOgicos podem 

ser encontrados em Spiphamáo (1983). 

A análise estatística dos dados foi feita para as cinóo 

cultivares e para os oito ciclos de leituras no horário selecio-

nado, com os tratamentos irrigado e não-irrigado, para a tempera 

tura do ar do campo e da estação. Dessa maneira, 	obtiveram-sei 

quatro blocos para análise: (Td-Tc) irrigado, (Td-Tc) não-irriga 

do, (Td-Te) irrigado e (Td-Te) nãoirrigado. Para cada bloco foi 

realizada análise de variância. Caso o valor de F fosse signifi-

cativo, continuava-se a análise estatística para verificar como 

as cultivares diferenciavam-se entre si dentro de cada bloco. Es 

sa análise foi feita com o auxilio do teste de Newman-Kwals 

(Zar, 1974). 

AESULTADOS E DISCUSSIO  

Os resultados (Td-Tc) e (Td-Te) para os tratamentos irri 

gado e não-irrigado encontram-se na Tabela 1, assim como a análi-

se estatística. 

O aspectto inicial a ser abordado na análise dos dados á 

a impossibilidade de diferenciação entre as cinco cultivares quan 
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do submetidas ao tratamento irrigado. Tanto com a utilização da 

temperatura do ar da estação como com a do campo não foi posai-

vel a distinção entre as cultivares ao nivel de 5% de probabili 

dade. 

Nessa condição, ou seja, no tratamento irrigado, 	as 

plantas praticamente não sofreram restrições em teres- de dispo 

nibilidade hidrica. O solo foi capaz de suprir satisfatoriamen-

te a demanda hidrica da cultura e da atmosfera sem que a planta 

tivesse de exercer controles de perdas de água através de res-

trições no processo transpirativo. Nesta situação, em que há 

plena disponibilidade hidrica, as plantas ou as cultivares nap 

expressam as possiveis diferenças de capacidade de controle es-

tomatal sobre a perda de égua. Assim, não há comportamento dife 

rencial quanto aos mecanismos de controle de fluxo hídrico no 1  

sistema plantar-atmosfera que possa ser detectado pelo método 

utilizado. 

No entanto, ao analisar o comportamento térmico 	das 

cultivares quando submetidas à deficiencia hidrica, constata-se 

uma separação ou diferenciação entre as cultivares. Esta dife-

renciaçao processa-se de maneira similar caso se considere a tem 

peratura do ar obtida no campo ou na estação. Nas duas condi-

ções há a separação das cultivares em tres grupos distintos. 

Quando se toma a temperatura do ar obtida no campo, a cultivar 

1 (IAC-6) e a 2 (Cristalina) separam-se bem das outras tres cal 

tivares. O mesmo ocorre com as cultivares 3 e 4 (IAC-2 e UPV76- 

5), que tem comportamento térmico semelhante entre si, porém 

distinto do primeira grupo e da cultivar UFV77-11. Esta Ultima 

cultivar distingue-se isoladamente das outras quatro por apre-

sentar altos valores de temperatura de dossel, 
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Quando se toma a temperatura do ar obtida na estação, ob 

serva-seMesma situação, exceto a cultivar 4 (UFV76-5), que apre-

senta comportamento térmico que se confunde com as cultivares 3 e 

5 (IAC-2 e UFV77-11, respectivamente). 

A diferença de temperatura entre dossel e ar é sistemati 

camente maior para os dados de estação que para as destbampo devi-

do ao fato de os termômetros instalados no campo sofrerem influen 

eia da radiação solar direta. A radiação solar direta tem uma con 

tribuição positiva para a temperatura do ar medida, o que causa 

diminuição do valor (Td-Ta). 

A possibilidade de diferenciação térmica entre cultiva-

res é função do estresse a que estiverem submetidas. Tais resulta 

dos aproximam-se dos obtidos por Barris et al. (1984), em que os 

autores também não observaram diferenciação alguma entre diver-

sas cultivares de soja, quando o experimento foi realizado em épo 

ca chuvosa e de baixa demanda hídrica pela atmosfera. 

Este comportamento térmico diferenciado ocorre basicamen 

te devido a uma resposta biolOgica diversificada de cada cultivar 

em face do problema da escassez de água. Ante uma alta demanda hl 

drica pela atmosfera ou um baixo poder de suprimento de água pelo 

solo a planta reage reduzindo a transpiração, principalmente atra 

vés do fechamento estomatal. Entretanto, tal reação provavelmente 

não é uniforma para todas as cultivares. Assim, as cultivares que 

acionaram com menor vigor este mecahismo de controle de perda de 

água tiveram sua temperatura reduzida, pois no processo evaporati 

vo há consumo de energia com o consequente resfriamento do meio, 

no caso a folha. 
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Supõe-se que as cultivares que apresentaram menor tempe 

ratura radiante de dossel, como as 1 e 2 (IA0-6 e Cristalina, 

respectivamente), sofreram menos com o déficit hídrico que as ou 

tras. Isto pode ser devido, por exemplo, a um maior volume de ra 

izes capazes de explorar maior volume de solo, ou a uma particu-

laridade dos estOmatos, ou mesmo a um metabolismo com caracterls 

ticas diversas. Entretanto, eatas relações precisam ser melhor 

investigadas. Todas estas características podem ser exploradas 

do ponto de vista do melhoramento genético visando a resiatencia 

deficiencia hídrica. 

Ve-se, assim, que essa possibilidade de diferenciar cal 

tivares de soja através do seu cOmportamento térmico quando 214- 

metidas ao deficit hídrico abre perspectivas de avaliações gené-

ticas de cultivares com sensível ganho de tempo. Além disso, o 

comportamento termico determinado por sensoriamento rente° pode' 

ser avaliado em termos de aplicação para manejo de irrigação e 

outros aspectos agrOnSmicos relacionados com a adaptação de cul-

turas em diferentes regiies do País. 

Tree outros aspectos ainda devem ser discutidos. Primei 

ramente, a época de realizaçSn do experimento não foi a mais  pra 

piela para este tipo de observação. Numa análise dos dados climá 

ticos (EMBRAPA, 1976) constata-se que os meses de abril e maio 

apresentam condições atmosféricas como temperatura, nebulosida-

de, umidade relativa e insolação que não sé, prejudicam a obten-

ção de leituras, como também dificultam a indução de estresse. 

Mesmo assim, a detecção de diferenças significativas foi possí-

vel; e se o experimento fosse realizado em épocas mais favorá-

veis, é próvável que a diferenciação pudesse ser mais acentuada. 

O segundo aspecto diz respeito ao local de obtenção de temperatu 

ras do ar. Ambas as leituras, no campo e na estação, foram satis 



fatOrias como auxiliares para a detecção de estresse hidrico dife 

renciado em cultivares de soja através de sensoriamento remoto ter 

mal. Este fato salienta ainda mais a importância do método, já que 

se pode dispor de dados de estações meteorolggicas prOximas ao ex 

perimento,.os quais são normalmente disponfveis em estações expe-

rimentais. O terceiro aspeetc é o de que tais instrumentos de een 

soriamento remoto termal não são muito dispendiosos, são porté„ 

teis, além de permitiresm avaliações quase imediatas e não—déstru 

tivas das plantas. 

CONOLUSdES 

Os resultados do experimento e sua análise permitem con-

cluir que a utilização de sensoriamento remoto termal é um meio 

eficiente de diferenciação de cultivares de soja sob condições de 

.estresse hídrico. Isso abre um amplo campo de possfveis utiliza-

ções da técnica em melhoramento genético visando resistencia à se 

ca, na avaliação de estresse no campo, na irrigação e em outras 

áreas da Agricultura. Entretanto, são necessárias mais pesquisas 

sobre o comportamento fisiolOgico das cultivares e sobre a impor-

tância dos diversos fatores condicionantes do comportamento temi 

co diferenciado das .culturas. 
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SENSORIAMENTO REMOTO TERMAL NA DISCRININ410 DE CULTIVA 

RES DE SOJA ( Glvcine max  (L) Men ) SUBMETIDAS A ESTRESSE 11/DRIOO •  

RESUMO  

É apresentado um experimento no qual cinco cultivares 

de soja foram submetidas a dois tratamentos: irrigado e não- irri-

gado. Sobre as parcelas ( 3 repetições ) foram obtidas temperatu r  

ras de dossel com um radiemetro de infravermelho termal em diver 

sos horários por vários dias. Paralelamente foi medida a temperatu 

ra do ar tanto no interior do campo experimental como na estação 

meteorolOgica. Os resultados mostraram que as cultivares podem ser 

diferenciadas em grupos quanto ao comportamento termico apenas 

quando em estresse hídrico. No tratamento irrigado não houve dife-

rença entre as cultivares. Discutem-se também as implicações de 

tais resultados na área de melhoramento genético em relação à re-

sistencia à seca. 
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Thermal infrared remete sensing to discriminate soybean 

(Glyàne max (I) Merr.) cultivara submitted to water deficits. 

Abstract  

The shortage or excess of water produces anomalous vegetal 

metabolism. The water deficit is directly responsible for closing 

the stomat and consequently raising the foliage temperature, due to 

the decrease ia o2 energy consumption associated to the decrease of 
1 

water evaporation. This work has as objective the evaluation of 

theme' behavior among several soybean cultivars submitted to water 

deficit. In titia study the experiment consisted of irrigated and 

nonirrigated plots, with three plots for each soybean cultivar. 

Canopy temperature determinations were done with a thermal infrared 

(PRT-5) and, simultaneously, air temperatura was also obtained. The 

resulta demonstrated lack of differentiation among irrigated 

soybean cultivara. However, in the nonirrigated plots, the soybean 

cultivara presented different thermal behavior, facilitating their 

separation into distinct groups according to their mechanism of 

water loas control.'The resulta show the potential of thermal 

infrared remote sensing in studies related to the development and 

selection of cultivara resistant to dry spells. 
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II 

Sensoriamento remoto termal.- 

LEGENDA DA TABELA  

1. Comportamento térmico das 5 cultivares de soja sob os traeamen 

tos irrigado e não-irrigado, considerando temperaturas do ar 

obtidas no campo e na estação (medias de 24 leituras). 

TERMOS PARA INDEXAÇÃO  

soja, sensoriamento remoto, deficit hídrico, infravermelho termal 

sopean, remote sensing, water deficiency, thermal infrared 



"Sensoriamento Remoto Termal..." 

TABELA .1_ 

CULTIVARES (Td-Tc) 
IRRIGADO 

(Td-Tc) 
NÃO-IRRIGADO 

(Td-Te) 
IRRIGADO 

(Tdge) 
NÃO-IRRIGADO 

1 -2,0a _0,7a 0 , 7a 2,1a 

2 -2,2a 0,1a 0,6a 2,7a 

3 -2,1a 1,0b 0,4a 3,9b 

4 -1,9a 1,4b 0,8a 4,3bc 

5 -1,6a 2,4c 0,8a 5,0c  

VALORES 
DE F 1,02(n,$) 13,61(*) 0,78(n.$) 11,17(*) 

Td . temperatura radiante de dossel; Tc = temperatura do 

ar no campo; Te = temperatura do ar na estacão; a, b, c, 

indicadores do teste de Newman-Keuls onde,dentro de mesma 

coluna, cultivares com letras iguais não diferem entre si; 

1, 2, 3, 4, 5 = cultivares IAC-6, 	Cristalina, 	IAC-2, 

UFV 76-5 e UFV 77-11, respectivamente; (*) = significativo 

ao nivel de 5% de probabilidade; (ns) = não-significativo. 
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