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RESUMO A falta ou escassez de dgua produz anomalias no metabolismo do vegetal, O déficit hidrico
¢ diretamente responsavel pelo fechamento dos estdmatos e, conseqlientemente, pelo aumenta da tem-
peraturz da folhagem, devido ao decréscimo da evaporagao Este trabalho tem como objetivo a avalia-
¢io do comportamento térmico de vdrias cultivares de soja, submetidas ao d¢ficit hidrico. Neste expe-
rimento, ¢cinco cultivares de soja foram submetidas a dois tratamentos: irrigado e nio-irrigado. Sobre
as parcelas (trés repetigdes) foram obtidas temperaturas de dossel com um radidmetro de infraverme-
lho termal em diversos hordrios por vdrios dias, Paralelamente, foi medida a temperatura do ar, tanto
no interior do campo experimental quanto na estagio meteorolégica, Os resultados mostraram que as
cultivares podem ser diferenciadas em grupes apenas quanio ao comportamento térmico somente
quando em estresse hidrico: as cultivares no-itrigadas aprescntaram diferentes comportamentos térmi-
cos, facilitando sua separagio em prupos distintos, de acorde com © seu mecanismo de controle hi-
drico. Os resultados mostraram o potencial de uso do radidmetro infravermelho termal nos estudas de
cultivares de soja, para o desenvolvimento de cultivares resistentes aos periodos de seca.

Termos para indexagdo: irtigagiio, temperatura, infravermelho, methoramento genético.

THERMAL INFRARED REMOTE SENSING TC DISCRIMINATE SQYBEAN CULTIVARS
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 decreasing of energy consumption associated to the decrease of water evaporation. This
work has as objective the evaluation of therma! behavior among several soybean cultivars submitted
to water deficit. In this study the experiment consisted of irrigated and nenirrigated plots, with three
plots for each soybean cultivar. Canopy temperature determinations were done with a thermal infrared
radiometer {PRT-5) and, simultaneously, air temperature was also obtained. The results dermonstrated
lack of differentiation among irrigated soybean cultivars, However, in the nonirrigated plots, the soy-
bean cultivavars presented different thermal behavior, facilitating their separation into distinct groups
according to their mechanism of water loss control, The results show the potential of thermal infrared
remote sensing in studies related to the development and selection of cultivars resistant to dry spells.

Index terms: irrigation, temperature, infrared rays, remote sensing.

INTRODUGAO

A constante evolugio da tecnologia agricola
e a continua expansio das fronteiras agricolas
exigem maior rapidez no desenvolvimento de no-
vas cultivares a serem oferecidas ao melio agrico-
la. Essas cultivares tém de apresentar ndo sé boas
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produtividades, como também rusticidades compa-
tiveis com as regidies em que serdo introduzidas,
Entre as virias dreas de fronteira agricola, a
dos Cerrados apresenta-se como a mais importante.
Isso é devido principalmente 4 proximidade dos
grandes centros consumidores e produtores de tec-
nologias, por apresentar condigBes topogrificas
adequadas a apricultura e por abranger extensio
expressiva a ser ocupada para produgio agricola.
Entretanto, embora essa regido apresente con-
di¢des climdticas favoraveis durante a estagio chu-
vosa, & comum a ocorréncia de periodos de escas
sez de chuvas, o que ocasiona grandes danos a pro-
du¢do. Tais fendmenos sio conhecidos como vera-
nicos (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
1976). Esta possibilidade de ocorréncia de verani-
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cos tem sido motivo de pesquisa de técnicas de
cultivo mais eficientes, visando, por exemplo, eco-
nomia de igua pela planta e melhor exploragio do
solo pelo sistema radicular. Além disso, a introdu-
¢do de cultivares mais resistentes i seca é de funda-
mental importincia para o sucesso da produgio
em tais areas.

Sendo a sele¢do de culivares um processo demo-
rado, é de grande interesse que haja meios de de-
tectar rapidamente as plantas mais eficientes em
termos de adaptagio as condigBes de estresse.

Virios estudos tém demonstrado a relagio exis-
tente entre a temperatura foliar ou de dossel e as
condigdes hidricas do sistema solo-planta-atmosfe-
ra. Esses estudos, denominados genericamente de
sensoriamento remoto termal, fazem uso de ter-
mémetros de radiagio que operam na faixa espec-
tral de 8-14 yum.

Tanner (1963} e Gates (1964) observaram que a
planta em presenga de deficiéncia hidrica tem sua
temperatura foliar aumentada, temperatura esta
que pode ser detectada por sensores remotos que
operam na regiao espectral do infravermelho ter-
mal {8-14 umj. Isto motivou um aprofundamento
da pesquisa sobre as relagdes entre deficiéncia hi-
drica e temperatura de dossel.

Virios aspectos agrondmicos e ambientais fo-
ram abordados utilizando a diferenga de tempera-
tura entre a planta e o ar {Td-Ta) como parimetro
de relacionamento. Dentre esses aspectos, desta-
cam-se estudos que envolvem evapotranspiragdo
(Stone & Horton 1974, Reicosky et al. 1980,
Hatfield et al. 1983, Jackson et al. 1983, Choud-
hury & ldso 1985, Saha et al. 1986), estudos que
visam avaliagic do potencial de igua na planta
{Ehrler et al. 1978), a estimativa de produtividade
agricola (Diaz et al. 1983, Epiphanio 1983), ¢ a
irrigagio (Clawson & Blad 1982, Reginato 1983,
Sharrat et al. 1983).

Em estudos que envolvem comportamento de
variedades, Mtui et al. {1981} observaram que a
eficiéncia do uso da dgua {razdo entre produgdo de
grios e consumo de dgua) fol maior para os gend-
tipos de milho que apresentaram menores valores
de diferenga entre a temperatura de dossel e a do
ar. Harris et al. {1984} compararam o comporta-
mento térmico de gendtipos de soja em condigdes
normais e sob estresse hidrico, Observaram que a
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temperatura de dossel sempre foi maior no trata-
mento sob estresse. Os gendtipos apresentaram
comportamento térmico diferenciado apenas quan-
do houve real condigio de estresse, ou seja, num
-ano seco e sob tratamento nio-irrigado.

No presente estudo, o aspecto abordado é o do
comportamento térmico diferenciado entre culti-
vares de soja quando submetidas ds condigdes cli-
miticas dos Cerrados {estagdo seca definida e pre-
senga de veranico na estagio chuvosa) e & detecgio
dessa diferenciagdo através de sensoriamento remo-
to termal no campo.

A soja é um dos principais produtos no contex-
to da agricultura brasileira. Responde por expressi-
va percentagem das exportagdes agricolas e forne-
ce grande nimero de subprodutos tanto para ex-
portagio quanto para consumo interno, como, por
exemplo, 6leo, farelo e torta para alimentagio
animal. Atualmente é cultivada em grande parte
do territdrio nacional, desde os estados do Sul até
o Centro-Oeste, e estd penetrando no Norte do
Pais. Esta grande extensio geogrifica tem como
conseqiiéncia a diversidade de condigbes climdti-
cas e ambientais. Para que a cultura possa se de-
senvolver a contento em tio ampla faixa de condi-
¢des é necessdrio um vigoroso trabalho de melhora-
mento genético que vise o desenvolvimento de
cultivares adaptadas a virios ambientes. Como a
deficiéncia hidrica é um dos principais fatores
adversos limitantes da producio agricola, a pesqui-
sa para a obtengdo de cultivares resistentes 4 seca
¢ importante, e o sensoriamentoc remoto termal
poderia contribuir para um programa dessa na-

tureza.
O principio bdsico envolvido nesse estudo é o

de que em condigdes de baixo suprimento de dgua
pelo solo ou de alta demanda hidrica pela atmos-
fera, a planta, como um ente dindmico, aciona seus
mecanismos de redugio de perda de dgua, sendo o
principal o sistema estomdtico. Entretanto, isso faz
com que a folha reduza seu principal mecanismo de
dissipagio de energia, que é a evaporagdo da agua
na forma de calor latente de evaporagio. Para que
o balango de energia se mantenha, hi aumento do
calor sensivel, que se reflete em mailor temperatura
foliar (Gates 1980).

Pela lei de Stefan-Boltzmann, que envolve a ra-
diagio eletromagnética, a energia emitida por um
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corpe ¢ proporcional & quarta poténcia de sua
temperatura. Assim, a alteragio da disponibilidade
hidrica altera a temperatura da planta e, conse-
qlientemente, a radiagdo eletromagnética emitida.
Com a medida dessa radiagio emitida é possivel
o estabelecimento de relagdes com a condigio
da planta no tocante i disponibilidade hidrica.

Pelo que foi apresentado, langa-se a hipdtese
central de que algumas cultivares de soja, adapta-
das ou em adaptagdo numa regifo como a dos Cer-
rados, possuem comportamentos diferenciados
quanto a manutengio da temperatura ante idénti-
cas condigbes adversas do meio.

MATERIAL E METODOS

A avaliagio de tal hipotese foi feita através de um ex-
perimento instalado na Estagio Experimental do Centro
de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados (EMBRAPA/
CPAC), cujas coordenadas geogrificas sio 15935357 S
e 4794230 W, no municipio de Planaltina, DF. Os dados
climatolégicos tipicos para a regifo podem ser encontra-
dos em Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(1976).

Esse experimento, desenvolvido sobre um Latossolo
Vermelho-Escuro argiloso (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria 1978), consistiu de cinco cultivares, de tra-
tamentos irrigado e ndo-irrigado e de tr€s repetigdes. O
delineamento foi o de blocos ac acaso. As cultivares fo-
ram: IAC-6, (ristalina, IAC-2, UFV76-5 e UFV-77-11.
As irrigacGes, baseadas em célcutos de evapotranspiragio,
foram simultineas em todas as parcelas do tratamento
trrigado.

A temperatura de dossel foi medida com o radiémetro
PRT-5% (Precision Radiation Thermometer). Este radié-
metro detecta a energia emitida pelos alvos e a compara
com a energia emitida por um corpo negro de referéncia,
mantido a uma temperatura constante e conhecida, Atra-
ves desta comparagdo a transformagdo da energia emitida
pelo alvo € feita eletronicamente, em temperatura equi-
valente 4 de corpo negro, a qual € registrada num painel
em graus centigrados {Barnes Engineering 1970). Os da-
dos de temperatura do ar foram obtidos tanto no intertor
da drea util do experimento como na Estagio Metereolo-
gica do CPAC, que fica aproximadamente a 150 metros
de distdncia do local do experimento.

As medidas de temperatura de dossel (Td) e as medi-
das de temperaturas do ar no campo (Tc) e na estagio
(Te) foram realizadas no periodo de abril-maio de 1982,
antes e durante o florescimento da soja. Estas medidas
foram realizadas todos os dias em varios hordrios, ¢ as lei-

6 O INPE ¢ o CPAC nio recomendam o uso de quais-

quer marcas de equipamentos; os citados no texto vi-
sam apenas facilitar o entendimento do leitor.
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turas de temperatura de dossel foram concomitantes com
as do ar. A geometria de leitura de temperatura de dossel
foi semelhante d utilizada por Epiphanio (1983).

As temperaturas do ar da estagdo foram obtidas de
cartas de registro continuo, ji que durante as leituras no
campo anotaram-se os horarios exatos destas leituras.
Entretanto, o periodo dtil do cxperimento foi caracteri-
zado por temperaturas atmosféricas relativamente baixas,
além de ser comum a presenga de nuvens. No final do ex-
perimento selecionou-sc o pericdo de 10:50 a 11:50 por
apresentar pouca influéncia de nuvens e maior nimero de
leituras Uteis para a andlise do experimento,

Os parimetros levados em conta para analise foram:
(Td-Ta), que ¢ a diferenga entre a temperatura de dossel
e a temperatura do ar medida no interior do focal do ex-
petimento; e {Td-Te), que € a diferenga entre a tempera-
tura de dossel e a temperatura do ar medida na estagio. A
temperatura do ar funciona come um instrumento de com-
paragio com a temperatura de dossel. Como mostra Idso
et al. (1976), a temperatura do ar € um referencia! apro-
priado para averiguar quio alta ou baixa estd a temperatu-
ra de dossel. Maiores detalhes tedricos e metodologicos
podem ser ¢ncontrados em Epiphanio (1983).

A anilise estatistica dos dados foi feita para as cinco
cultivares e para os oito ciclos de leituras no horirio scle-
cionado, com os tratamentos irrigade e ndo-irrigado, para
a temperatura do ar do campo ¢ da estagdo. Dessa manei-
ra, obtiveram-se quatro blocos para analise: (Td-Tc) irri-
gado, (Td-Tc) ndo-irrigado, (Td-Te) irrigado e (Td-Te}
nio-irrigado. Para cada bloco foi realizada analise de va-
ridncia. Caso o valer de F fosse significativoe, continuava-se
a andlise estatistica para verificar como as cultivares dife-
renciavam-se entre si dentro de cada bloco. Essa analise
foi feita com o auxilio do teste de Newman-Keuls (Zar
1974},

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados (Td-Tc) e {Td-Te) para os trata-
mentos irrigado e ndo-irrigado encontram-se na
Tabela 1, assim como a analise estatistica.

O aspecto inicial a ser abordado na analise dos
dados é a impossibilidade de diferenciagio entre as
cinco cultivares quando submetidas ao tratamento
irrigado. Tanto com a utilizagdo da temperatura
do ar da estacio como com a do campo nio foi
possivel a distingdo entre as cultivares ao nivel de

5% de probabilidade.

Nessa condigio, ou seja, no tratamento irriga-
do, as plantas praticamente nio sofreram restri-
¢des em termos de disponibilidade hidrica. O solo
foi capaz de suprir satisfatoriamente a demanda hi-
drica da cultura e da atmosfera sem que a planta
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TABELA 1. Comportamento térmico das 5 cultivares de
soja sob os tratamentos irrigado e nio-irriga-
do, considerando temperaturas do ar obti-
das no campo e na estagio (médias de 24

leituras).
" ot TS raTe  (TETE
Cultivares Irrigado o Irrigado _Ndo-
-irrigado -irrigado
1 -20a -0,7a 0,7a 21a
2 -22a 0,1a 06a 27a
3 -21a tab D4a 39b
4 19a 14b 08sa 43 bc
5 16s 24c 08a 50¢
Valores
de F 1,02 ns 1361* 078ns  11,17*

Td = temperatura radiante de dossel.

Te = temperatura do ar no campo.

Te = temperatura do ar na estagao.

a, b, ¢,= indicadores do teste de Newrnan-Keuls onde, den-
tro da mesma coluna, cultivares com Jatras iguais
nao diferem entre sl.

1,2,3,4,5 = cultivares IAC-8, Cristalina, |AC-2, UFV

76-5 e UFV 77-11, respectivamenta.
= significativo ao nivel de 5% de probabilidade,
ns = nao-significativo.

»

tivesse de exercer controles de perdas de dgua atra-
vés de restri¢des no processo transpirativo. Nesta
situagio, em que ha plena disponibilidade hidrica,
as plantas ou as cultivares nio expressam as possi-
veis diferengas de capacidade de controle estoma-
tal sobre a perda de igua. Assim, nio hd comporta-
mento diferencial quanto aos mecanismos de con-
trole de fluxo hidrico no sistema planta-atmosfera
que possa ser detectado pelo métode utilizado.

No entanto, ao analisar o comportamento tér-
mico das cultivares quando submetidas 4 deficién-
cia hidrica, constata-se uma separagio ou diferen-
ciagio entre as cultivares, Esta diferenciagio
processa-se de maneira similar caso se considere
a temperatura do ar ‘obtida no campo ou na esta-
¢do. Nas duas condigdes hd a separagio das culti-
vares em trés 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 trés cultivares. O mesmo ocorre com as
cultivares 3 e 4 (JAC-2 ¢ UFV 76-5), que tém
comportamento térmico semelhante entre si, po-
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rém distinto do primeiro grupo e da cultivar
UFV 77-11. Esta tltima cultivar distingue-se
isoladamente das outras quatro por apresentar
altos valores de temperatura de dossel.

Quando se toma a temperatura do ar obtida na
estagio, observa-se a mesma situagio, exceto na
cultivar 4 (UFV 76-5), que apr;:senta comporta-
mento térmico que se confunde com as cultivares
3e5(1AC-2 e UFV 77-11, respectivamente),

A diferenga de temperatura entre dossel e ar é
sistematicamente ‘maior para os dados de estagio
que para os de campo, uma vez que os termGme-
tros instalados no campo sofrerem influéncia da
radiagdo solar direta. A radiagio solar direta tem
uma contribuigio positiva para a temperatura
do ar medida, o que causa diminuigio do valar
(Td-Ta),

A possibilidade de diferenciagio térmica entre
cultivares é fungdo do estresse a que estiverem
submetidas. Tais resultados aproximam-se dos
obtidos por Harris et al. (1984), em que os autores
também nio observaram diferenciagio alguma
entre diversas cultivares de soja quando o experi-
mento foi realizado em época chuvosa e de baixa
demanda hidrica pela atmosfera.

Este térmico diferenciado
ocorre basicamente devido a uma resposta biolé-
gica diversificada de cada cultivar em face do pro-
blema da escassez de dgua. Ante uma alta demanda
hidrica pela atmosfera ou um baixo poder de su-
primento de 4gua pelo solo, a planta reage reduzin-
do a transpiragdo, principalmente através do fecha-
mento estomatal. Entretanto, tal reagio provavel-
mente ndo é uniforme para todas as cultivares. As-
sim, as cultivares que acionaram com menor vigor
este mecanismo de controle de perda de dgua tive-
ram sua temperatura reduzida, pois no processo

comportamento

evaporativo hd consumo de energia com o conse-
giiente resfriamento do meio, no caso, a folha.
Supde-se que as cultivares que apresentaram
menor temperatura radiante de dossel, comoas1e
2 (IAC-6 e Cristalina, respectivamente), sofreram
menos com o déficit hidrico que as outras. Isto po-
de ser devido, por exemplo, a um maior volume de
raizes capazes de explorar maior volume de solo,
ou a uma particularidade dos estématos, ou
mesmo a um metabolismo com caracteristicas di-
versas. Entretanto, estas relagBes precisam ser me-
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lhor investigadas. Todas estas caracteristicas po-
dem ser exploradas do ponto de vista do melhora-
mento genético visando a resisténcia 4 deficiéncia
hidrica.

Vé-se, assim, que essa possibilidade de diferen-
ciar cultivares de soja através do seu comportamen-
to térmico quando submetidas ao déficit hidrico
abre perspectivas de avaliagdes genéticas de cul-
tivares com sensivel ganho de tempe. Além disso,
o comportamento térmico determinado por sen-
soriamento remoto pode ser avaliado em termos de
aplicagio para manejo de irrigagio e outros aspec-
tos agrondmicos relacionados com a adaptagio de
culturas em diferentes regides do Pais.

Trés outros aspectos ainda devem ser discuti-
dos. Primeiramente, a época de realizagio do ex-
perimento nio foi a mais propicia para este tipo
de observa¢io. Numa anilise dos dados climdticos
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
1976), constata-se que os meses de abril e maio
apresentam condigdes atmosféricas como tempe-
ratura, nebulosidade, umidade relativa e insclagio
que ndo s& prejudicam a obtengio de leituras,
como também dificultam a indugio de estresse.
Mesmo assim, a detecgio de diferencas significa-
tivas foi possivel; e se o experimento fosse realiza-
do em épocas mais favoraveis, é provivel que a di-
ferenciagio pudesse ser mais acentuada. O segundo
aspecto diz respeito ao local de obtengdo de tem-
peraturas do ar. Ambas as leituras, no campo e
na estagio, foram satisfatérias como auxiliares
para a detecgio de estresse hidrico diferenciado
em cultivares de soja através de sensoriamento
remoto termal. Este fato salienta ainda mais a
importincia do método, ji que se pode dispor de
dados de estagdes meteorologicas proximas ao
experimento, os quais sio normalmente disponi-
veis em estagdes experimentais. O terceiro aspecto
é o de que tais instrumentos de sensoriamento
remoto termal nio sio muito dispendiosos, sio
portiteis, além de permitirem avaliagSes quase
imediatas e ndo-destrutivas das plantas,

CONCLUSOES

1. A utilizagio de sensoriamento remoto ter-
mal é um meio eficiente de diferenciagio de culti-
vares de soja sob condigbes de estresse hidrico.
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2. Abre-se um amplo campo de possiveis utili-
zagdes da téenica em melhoramento genético vi-
sando resisténcia i seca, na avaliagdo de estresse
no campo, na irrigagdo e em outras areas da Agri-
cultura. Entretanto, sio necessirias mais pesquisas
sobre o comportamento fisiologico das cultivares
e sobre a importincia dos diversos fatores condi-
cionantes do comportamento térmico diferenciado
das culturas.
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