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RESUMO - A falta ou escassez de água produz anomalias no metabolismo do vegetal. O déficit hídi - ico 
é diretamente responsável pelo fechamento dos estômatos e, conseqüentemente, pelo aumento da tem-
peratura da folhagem, devido ao decréscimo da evaporação. Este trabalho tem como objetivo a avalia-
ção do comportamento térmico de várias cultivares de soja, submetidas ao déficit hídrico. Neste expe-
rimento, cinco cultivazes de soja foram submetidas a dois tratamentos: irrigado e não-irrigado. Sobre 
as parcelas (três repetições) foram obtidas temperaturas de dosscl com um radiômetro de infraverme-
lho termal em diversos horários por vários dias. Paralelamente, foi medida a temperatura do ar, tanto 
no interior do campo experimental quanto na estação meteorol6gica. Os resultados mostraram que as 
cultivares podem ser diferenciadas em grupos apenas quanto ao comportamento térmico sOm?nte 
quando em estresse hídrico: as cultivares não-irrigadas apresentaram diferentes comportamentos termi-
cos, facilitando sua separação em grupos distintos, de acordo com o seu mecanismo de controle hí-
drico. Os resultados mostraram o potencial de uso do radiômetro infravermelho termal nos estudos de 
cultivares de soja, para o desenvolvimento de cultivares resistentes aos períodos de seca. 

Termos para indexação: irrigação, temperatura, infravermelho, melhoramento genético 

THERMAL INFRARED REMOTE SENSING TO DISCRIMINATE SOYBEAN CULTIVARS 
SUBMITTED TO WATER DEFICITS 

ABSTRACT - The shortage or excess of water produces anomalous vegetal metabolism. The water 
defjcit is directly responsible for closing the stomat and consequently raising the foliage temperature, 
duo to the decreasing of energy consumption associated to tho decrease of water evaporation. This 
work has as objective the evaluation of thermal behavior among several soybean cultivars submitted 
to water deficit. lo this study the experiment consisted of irrigated and nonirrigated plots, with three 
plots for each soybean cultivar. Canopy temperature determinations were dono with a thermal infrared 
radiometer (PRT-5) and, simultaneously, air teniperature was also obtained. The results demonstrated 
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 tEto potential of thermal infrared 
remoto sensing in studies related to the development and selection of cultjvars resistant to dry spells. 

Index torms: irrigation, temperature, lnfrared rays, remate sensing 

INTRODUÇÃO 

A constante evolução da tecnologia agrícola 

e a contínua expansão das fronteiras agrícolas 

exigem maior rapidez no desenvolvimento de no-

vas cultivares a serem oferecidas ao meio agríco-

la. Essas cultivares têm de apresentar não só boas 
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produtividades, como também rusticidades compa-

tíveis com as regiões em que serão introduzidas. 

Entre as várias áreas de fronteira agrícola, a 

dos Cerrados apresenta-se como a mais importante. 

Isso é devido principalmente à proximidade dos 

grandes centros consumidores e produtores de tec-

nologias, por apresentar condições topográficas 

adequadas à agricultura e por abranger extensão 

expressiva a ser ocupada para produção agrícola. 

Entretanto, embora essa região apresente con-

dições climáticas favoráveis durante a estação chu-

vosa, é comum a ocorrência de períodos de escas-

sez de chuvas, o que ocasiona grandes danos à pro-

dução. Tais fenômenos são conhecidos como vera-

nicos (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

1976). Esta possibilidade de ocorrência de verani- 
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cos tem sido motivo de pesquisa de técnicas de 
cultivo mais eficientes, visando, por exemplo, eco-
nomia de água pela planta e melhor exploração do 
solo pelo sistema radicular. Além disso, a introdu-
ção de cultivares mais resistentes à seca é de funda-
mental importância para o sucesso da produção 
em tais áreas. 

Sendo a seleção de culivares um processo demo-
rado, é de grande interesse que haja meios de de-
tectar rapidamente as plantas mais eficientes em 
termos de adaptação às condições de estresse. 

Vários estudos têm demonstrado a relação exis-
tente entre a temperatura foliar ou de dossel e as 
condições hídricas do sistema solo-planta-atmosfe-
ra. Esses estudos, denominados genericamente de 
sensoriamento remoto termal, fazem uso de ter-
mômetros de radiação que operam na faixa espec-
tral de 8-14 pm. 

Tanner (1963) e Gates (1964) observaram que a 
planta em presença de deficiência hídrica tem sua 
temperatura foliar aumentada, temperatura esta 
que pode ser detectada por sensores remotos que 
operam na região espectral do infravermelho ter-
mal (8-14 pm). Isto motivou um aprofundamento 
da pesquisa sobre as relações entre deficiência hi-
drica e temperatura de dossel. 

Vários aspectos agronômicos e ambientais fo-
ram abordados utilizando a diferença de tempera-
tura entre a planta e o ar (Td-Ta) como parâmetro 
de relacionamento. Dentre esses aspectos, desta-
cam-se estudos que envolvem evapotranspiração 
(Stone & Horton 1974, Reicosky et ai. 1980, 
Hatfield et al. 1983, Jackson et ai. 1983, Choud-
hury & ldso 1985, Saha et al. 1986),  estudos que 
visam avaliação do potencial de água na planta 
(Ehrler et ai. 1978), a estimativa de produtividade 
agrícola (Diaz et al. 1983, Epiphanio 1983), e a 
irrigação (Clawson & Blad 1982, Reginato 1983, 
Sharrat etal. 1983). 

Em estudos que envolvem comportamento de 
variedades, Mtui et ál. (1981) observaram que a 
eficiência do uso da água (razão entre produção de 
grãos e consumo de água) foi maior para os genó-
tipos de milho que apresentaram menores valores 
de diferença entre a temperatura de dossel e a do 
ar. Harris et al. (1984) compararam o comporta-
mento térmico de gen6tipos de soja em condições 
normais e sob estresse h idrico. Observaram que a 
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temperatura de dossel sempre foi maior no trata-
mento sob estresse. Os genótipos apresentaram 
comportamento térmico diferenciado apenas quan-
do houve real condição de estresse, ou seja, num 

'ano seco e sob tratamento não-irrigado. 
No presente estudo, o aspecto abordado é o do 

comportamento térmico diferenciado entre culti-
vares de soja quando submetidas às condições cli-
máticas dos Cerrados (estação seca definida e pre-
sença de veranico na estação chuvosa) e à detecção 
dessa diferenciação 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 exportações agrícolas e forne-
ce grande número de subprodutos tanto para ex-
portação quanto para consumo interno, como, por 
exemplo, óleo, farelo e torta para alimentação 
animal. Atualmente é cultivada em grande parte 
do território nacional, desde os estados do Sul até 
o Centro-Oeste, e está penetrando no Norte do 
País. Esta grande extensão geográfica tem como 
conseqüência a diversidade de condições climáti-
cas e ambientais. Para que a cultura possa se de-
senvolver a contento em tão ampla faixa de condi-
ções é necessário um vigoroso trabalho de melhora-
mento genético que vise o desenvolvimento de 
cultivares adaptadas a vários ambientes. Como a 
deficiência hídrica é um dos principais fatores 
adversos limitantes da produção agrícola, a pesqui-
sa para a obtenção de cultivares resistentes à seca 
é importante, e o sensoriamento remoto termal 
poderia contribuir para um programa dessa na-
tureza. 

O princípio básico envolvido nesse estudo é o 
de que em condições de baixo suprimento de água 
pelo solo ou de alta demanda hídrica pela atmos-
fera, a planta, como um ente dinâmico, aciona seus 
mecanismos de redução de perda de água, sendo o 
principal o sistema estomático. Entretanto, isso faz 
com que a folha reduza seu principal mecanismo de 
dissipação de energia, que é a evaporação 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 em maior temperatura 
foliar (Gates 1980). 

Pela lei de Stefan-Boltzmann, que envolve a ra-
diação eletromagnética, a energia emitida por um 
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corpo é proporcional à quarta potência de sua 

temperatura. Assim, a alteração da disponibilidade 

hídrica altera a temperatura da planta e, conse-
qüentemente, a radiação eletromagnética emitida. 

Com a medida dessa radiação emitida é possível 

o estabelecimento de relações com a condição 

da planta no tocante à disponibilidade hídrica. 

Pelo que foi apresentado, lança-se a hipótese 

central de que algumas cultivares de soja, adapta-

das ou em adaptação numa região como a d05 Cer-

rados, possuem comportamentos diferenciados 

quanto à manutenção da temperatura ante idênti- 

cas condições adversas do meio. 

MATERIAL E MÉTODOS 

A avaliação de tal hipótese foi feita através de um ex-
perimento instalado na Estação Experimental do Centro 
de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados (EMBRAPA/ 
CPAC), cujas coordenadas geográficas são 15 0 35'35" S 
e 47042'30" W,no município de Planaltina, DE. Os dados 
climatológicos típicos para a região podem ser encontra-
dos em Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(1976). 

Esse experimento, desenvolvido sobre uru Latossolo 
Vermelho-Escuro argiloso (Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária 1978), consistiu de cinco cultivares, de tra-
tamentos irrigado e não-irrigado e de três repetições. O 
delineamento foi o de blocos ao acaso. As cultivares fo-
ram: IAC-6, Qistalina, IAC-2, UFV76-5 e UFV-77-1 1. 
As irrigações, baseadas ein cálculos de evapotranspiração, 
foram simultâneas em todas as parcelas do tratamento 
irrigado. 

A temperatura de dossel foi medida com o radiômetro 
PRT-5 6  (Precision Radiation Tliermometer). Este radiô-
metro detecta a energia emitida pelos alvos e a compara 
com a energia emitida por um corpo negro de referência, 
mantido a uma temperatura constante e conhecida. Atra-
vés desta comparação a transformação da energia emitida 
pelo alvo é feita eletronicamente, em temperatura equi-
valente à de corpo negro, a qual é registrada num painel 
em graus centígrados (Barnes Engineering 1970). Os da-
dos de temperatura do ar foram obtidos tanto no interior 
da área útil do experimento como na Estação Metereoló-
gica do CPAC, que fica aproximadamente a 150 metros 
de distância do local do experimento. 

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

6  o IMPE e o CPAC não recomendam o uso de quais-
quer marcas de equipamentos; os citados no texto vi-
sam apenas facilitar o entendimento do leitor. 

turas de temperatura de dossel foram concomitantes 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 dc 
cartas dc registro contínuo, já que durante as leituras no 
campo anotaram-se os horários exatos destas leituras. 
Entretanto, o período útil do experimento foi caracteri-
zado por temperaturas atmosféricas relativamente baixas, 
além de ser comum a presença de nuvens. No final do ex-
perimento selecionou-se o período de 10:50 a 11:50 por 
apresentar pouca influência de nuvens e maior número de 
leituras úteis para a análise do experimento. 

Os parâmetros levados em conta para análise foram: 
(Td-Ta), que é a diferença entre a temperatura de dossel 
e a temperatura do ar medida no interior do local do ex-
perimento; e (Td-Te), que é a diferença entre a tempera-
tura de dossel e a temperatura do ar medida na estação. A 
temperatura do ar funciona como uni instrumento de com-
paração com a temperatura de dossel. Como mostra Liso 
et aI. (1976), a temperatura do ar é um referencial apro-
priado para averiguar quão alta ou baixa está a temperatu-
ra de dosscl. Maiores detalhes teóricos e metodológicos 
podem ser encontrados cm Epiphanio (1983). 

A análise estat istica dos dados foi feita para as cinco 
cultivares e para os oito ciclos de leituras no horário sele-
cionado, com os tratamentos irrigado e não-irrigado, para 
a temperatura do ar do campo e da estação. Dessa manei-
ra, obtiveram-se quatro blocos para análise: (Td-Tc) irri-
gado, (Td-Tc) não-irrigado, (Td-Te) irrigado e (Td-Te) 
não-irrigado. Para cada bloco foi realizada análise de va-
riância. Caso o valor de F fosse significativo, continuava-se 
a análise estatística para verificar como as cultivares dife-
renciavam-se entre si dentro de cada bloco. Essa análise 
foi feita com o auxilio do teste de Newman-Keuls (Zar 
1974). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados (Td-Tc) e (Td-Te) para os trata-

mentos irrigado e não-irrigado encontram-se na 

Tabela 1, assim como a análise estatística. 

O aspecto inicial a ser abordado na análise dos 

dados é a impossibilidade de diferenciação entre as 
cinco cultivares quando submetidas ao tratamento 

irrigado. Tanto com a utilização da temperatura 

do ar da estação como com a do campo não foi 

possível a distinção entre as cultivares ao nível de 

5% de probabilidade. 

Nessa condição, ou seja, no tratamento irriga-

do, as plantas praticamente não sofreram restri-

ções em termos de disponibilidade h ídrica. O solo 

foi capaz de suprir satisfatoriamente a demanda hí-

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 não-irriga- 
do, considerando temperaturas do ar obti- 
das no campo e na estação (médias de 24 
leituras). 

(Td-TcJ 	 (Td-Te) (Td-Tcj 	 (Td-Te) Cultivares Não- 	 Não- Irrigado 	 Irrigado 
-irrigado 	 -irrigado 

1 -2,0 a 	-0,7a 	0,7a 	2,1 a 
2 -2,2a 	O,la 	0,6a 	2,7a 
3 -2,1a 	1,0b 	0,4a 	3$b 
4 •1,90 	1,4b 	0,88 	4,3bc 
5 -1,6a 	2,4c 	O,Ba 	5,0c 

Valores 
de F 1,02ns 	13,61 	0,78ns 	11,17' 

Tel - temperatura radiante de dossel. 
Tc temperatura do ar no campo. 
Te • temperatura do ar na estação. 
a, b, c,= indicadores do toste de Newman-Keuls onde, den-

tro da mesma coluna, cultivares com letras Iguais 
não diferem entre si. 

1,2,3,4,5 = cultivares IAC-6, Cristalina, IAC-2, UFV 
76-6 e UFV 71-11, respectivamente. 

* 	si9nlficativo ao n(vel de 5% de probabilidade, 
ns - não-significativo. 

tivesse de exercer controles de perdas de água atra-
vés de restrições no processo transpirativo. Nesta 
situação, em que há plena disponibilidade hídrica, 
as plantas ou as cultivares não expressam as possí-
veis diferenças de capacidade de controle estoma-
tal sobre a perda de água. Assim, não há comporta-
mento diferencial quanto aos mecanismos de con-
trole de fluxo hídrico no sistema planta-atmosfera 
que possa ser detectado pelo método utilizado. 

No entanto, ao analisar o comportamento tér-
mico das cultivares quando submetidas à deficiên-
cia hídrica, constata-se uma separação ou diferen-
ciação entre as cultivares. Esta diferenciação 
processa-se de maneira similar caso se considere 
a temperatura do ar obtida no campo ou na esta-
ção. Nas duas condições há a separação das culti-
vares em três grupos distintos. Quando se toma a 
temperatura d0 ar obtida no campo, a cultivar 1 
(IAC-6) e a 2 (Cristalina) separam-se bem das 
outras três cultivares. O mesmo ocorre com as 
cultivares 3 e 4 (IAC-2 e UFV 76-5), que têm 
comportamento térmico semelhante entre si, po- 
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rém distinto do primeiro grupo e da cultivar 
UFV 77-11. Esta última cultivar distingue-se 
isoladamente das outras quatro por apresentar 
altos valores de temperatura de dossel. 

Quando se toma a temperatura do ar obtida na 
estação, observa-se a mesma situação, exceto na 
cultivar 4 (UFV 76-5), que apresenta comporta-
mento térmico que se confunde com as cultivares 
3 eS (IAC-2 e UFV 77-11, respectivamente). 

A diferença de temperatura entre dossel e ar é 
sistematicamente 'maior para os dados de estação 
que para os de campo, uma vez que os termôme-
tros instalados no campo sofrerem influência da 
radiação solar direta. A radiação solar direta tem 
uma contribuição positiva para a temperatura 
do ar medida, o quê causa diminuição do valor 
(Td-Ta). 

A possibilidade de diferenciação térmica entre 
cultivares é função do estresse a que estiverem 
submetidas. Tais resultados aproximam-se dos 
obtidos por Harris et ai, (1984), em que os autores 
também não observaram diferenciação alguma 
entre diversas cultivares de soja quando o experi-

mento foi realizado em época chuvosa e de baixa 
demanda hídrica pela atmosfera. 

Este comportamento térmico diferenciado 
ocorre basicamente devido a uma resposta bioló-
gica diversificada de cada cultivar em face do pro-
blema da escassez de água. Ante uma alta demanda 
hídrica pela atmosfera ou um baixo poder de  su-
primento de água pelo solo, a planta reage reduzin-
do a transpiração, principalmente através do fecha-
mento estomatal. Entretanto, tal reação provavel-
mente não é uniforme para todas as cultivares. As-
sim, as cultivares que acionaram com menor vigor 
este mecanismo de controle de perda de água tive-
ram sua temperatura reduzida, pois no processo 
evaporativo há consumo de energia com o conse-
qüente resfriamento d0 meio, no caso, a folha. 

Supõe-se que as cultivares que apresentaram 
menor temperatura radiante de dossel, como as 1 e 
2 (IAC-6 e Cristalina, respectivamente), sofreram 
menos com o déficit hídrico que as outras. Isto po-
de ser devido, por exemplo, a um maior volume de 
raízes capazes de explorar maior volume de solo, 
ou a uma particularidade dos estômatos, ou 
mesmo a um metabolismo com características di-
versas. Entretanto, estas relações precisam ser me- 
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lhor investigadas. Todas estas características po-
dem ser exploradas d0 ponto de vista do melhora-
mento genético visando a resistência à deficiência 
hídrica. 

Vê-se, assim, que essa possibilidade de diferen-
ciar cultivares de soja através do seu comportamen-
to térmico quando submetidas ao déficit hídrico 
abre perspectivas de avaliações genéticas de cul-
tivares com sensível ganho de tempo. Além disso, 
o comportamento térmico determinado por sen-
soriamento remoto pode ser avaliado em termos de 
aplicação para manejo de irrigação e outros aspec-
tos agronômicos relacionados com a adaptação de 
culturas em diferentes regiões do País. 

Três outros aspectos ainda devem ser discuti-
dos. Primeiramente, a época de realização do ex-
perimento não foi a mais propícia para este tipo 
de observação. Numa análise dos dados climáticos 
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
1976), constata-se que os meses de abril e maio 
apresentam condições atmosféricas como tempe-
ratura, nebulosidade, umidade relativa e insolação 
que não só prejudicam a obtenção de leituras, 
como também dificultam a indução de estresse. 
Mesmo assim, a detecção de diferenças significa-
tivas foi possível; e se o experimento fosse realiza-
do em épocas mais favoráveis, é provável que a di-
ferenciação pudesse ser mais acentuada. O segundo 
aspecto diz respeito ao local de obtenção de tem-
peraturas do ar. Ambas as leituras, no campo e 
na estação, foram satisfatórias como auxiliares 
para a detecção de estresse hídrico diferenciado 
em cultivares de soja através de sensoriamento 
remoto termal. Este fato salienta ainda mais a 
importância do método, já que se pode dispor de 
dados de estações meteorológicas próximas ao 
experimento, os quais são normalmente disponí-
veis em estações experimentais. O terceiro aspecto 
é o de que tais instrumenc's de sensoriamento 
remoto termal não são muito dispendiosos, são 
portáteis, além de permitirem avaliações quase 
imediatas e não-destrutivas das plantas. 

CONCLUSÕES 

1. A utilização de sensoriamento remoto ter-
mal é um meio eficiente de diferenciação de culti-
vares de soja sob condições de estresse hídrico. 

2. Abre-se um amplo campo de possíveis utili-
zações da técnica em melhoramento genético vi-
sando resistência à seca, na avaliação de estresse 
no campo, na irrigação e em outras áreas da Agri-
cultura. Entretanto, são necessárias mais pesquisas 
sobre o comportamento fisiológico das cultivares 
e sobre a importância dos diversos fatores condi-
cionantes do comportamento térmico diferenciado 
das culturas. 
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