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RESUMO

L

A diferenca de temperatura entre organismos vegetais e
o ar e uma fungao dos fatores fisiologicos e ambientais. Estagios de
desenvolvimento, carga genética, niveis hidricos e nutricionais, ida
des, etc. sao fatores que diferentemente atuam sobre as resistencias
a difusao termica interna (Rf) e externas (Ra) das plantas. Um valor

de Ra define o tipo de cultura pois, este parametro, e fungao princi
palmente da forma geométrica, tamanho e espessura da folha. Uma  mes
ma cultura, no entanto, pode apresentar diferentes valores de Rf, de
pendendo do seu estado de fitossanidade. A dependencia da temperatura
em relacao aos parametros fisiologicos e ambientais sugere a viabili
dade do uso de imagens termais, como indicativo do estado de normali
dade e classificacao de culturas. Baseados em calculos teoricos da tem
peratura das plantas 1 ] fez-se, no presente trabalho, um estudo
comparativo entre diversas culturas e estado de normalidade. Uma enfa
se especial e dada 3 cultura de cana-de-agucar, dada a sua  importan
cia atual no pais. No génefo Saccharum estudou-se a influencia do po
tencial de agua na alteragdao da temperatura da planta. Apresentam-se
dados experimentais obtidos a nivel de campo e aeronaves. 0s resulta
dos comprovam as previsoes e indicam a possibilidade de deteccao da
necessidade hidrica, atraves do uso de imagens termais.
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A identificagao e classificagao de culturas por Senso
riamento Remoto e de grande importancia na estimativa de brodugéo.
Atualmente, toda a classificacao & feita com imagens obtidas na regiao
do visivel e infravermelho proximo (LANDSAT) e, a extensio para ou
tras regioes espectrais & altamente desejavel, dadas as deficiéncias
inerentes, impostas pelo emprego de uma faixa espectral limitada. Di
ferentes microclimas, plantas ou mesmo diferencas organo-funcionais nu

ma mesma cultura fazem com que estas, comumente, apresentem temperatu
ras distintas. Isto nos sugere a viabilidade do uso de imagens ter
mais como complemento na estimativa de producao.

Todos os objetos a temperaturas acima de zero grau abso
Tuto emitem energia. Para os organismos biologicos esta emissao est3
compreendida inteiramente na regiao do infra-vermelho termal. No en
tanto, as caracteristicas peculiares do emissor, como superficie e
constante de emissividade (e), determinam a eficiencia com que esta
radiacao e projetada ao meio. A lei que quantifica a radiagao (watts/
cmz) e equacionada por R = eg T onde T & a temperatura absoluta, o,
€ a constante de Stefan-Boltzmann e ¢ & a constante de emissividade me
dia na regiao espectral considerada.

0 Sensoriamento Remoto, atuando atraves da deteccao da
radiagao termica, possibilita inferir sobre a temperatura real dos al
vos, ao contrario dos metodos convencionais de medidas de temperatu
ra, que envolvem serios problemas de amostragem, além de possibilita
rem o aumento do erro experimental de medida pela interferencia dire
ta do instrumento com o alvo.

A origem da radiagao detectada pelo aparelho sensor va
ria de acordo com a regiao espectral que se considera no experimento.
Para as plantas, na regiao do visivel e infra-vermelho pr6ximo, e pre
dominante a radiagao refletida. Como normalmente trabalha-se com plan
tas verdes, relaciona-se a intensidade de radiacao refletida a quanti
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dade de pigmentos na planta, embora se saiba que a perda de clorofila
tambem pode estar associada a outras causas, como matdragéo, saTinidg
de e doengas. Fntretanto, reflectancia por si so & um parémetro insu
ficiente para avaliar determinadas culturas.

Com o aumento do comprimento de onda, a quantidade de
radiagao refletida diminui, tornando-se cada vez maior a radiagao emi
tida que e, como se viu uma fungao da temperatura da superficie e da
emissividade das plantas. Ao se tentar usar o parametro emissividade
para a identificacao ou classificacao de plantas, atraves de imagens
obtidas na regiao espectral do termal, encontra-se uma limitada utili
dade da variavel, pois os vegetais, pelas suas estruturas moleculares
complexas, tem emissividade aproximadamente igual a um. Isto nos indi
ca que a temperatura assume importancia fundamental na avaliacao de
culturas atraves de imagens termais.

A magnitude e diregEo das trocas de calor por convecgao

(C), por mudancas de fase da agua presente na planta (:E) e por emis
sao da radiacao (R) sao determinadas pela temperatura da planta, sen
do que esta age diferentemente sobre cada um dos componentes (C, 2E e
R) dos processos de transferéncia de calor. A convecgao e condugao sao
proporcionais a diferenga de temperaturas entre planta e meio. A pres
sao de saturacao segue uma lei exponencial e a perda de calor por ra
diacao, no infravermelho, aumenta com a 42 potencia da temperatura.

A planta, por ser uma organismo que transforma ou  pro
cessa a radiacao solar em materia, apresenta sua temperatura (Tf) di
ferente da temperatura do ar (Ta). A esta diferencga de temperatura
existente denominamos de §T, que & causa do continuo processamento das
fungoes vitais. A determinagao da temperatura da planta e de como a
mesma depende dos diversos fatores envolvidos nos processos fisiolagi
cos, e portanto de grande importancia, e essencial para o entendimen
to da interacao planta-ambiencia.
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Foi atraves da solucao da equagao do balanco energeti
co, [1 ] que se chegou ao conhecimento do valor da temperatura' da
planta (Tf = Ta + 8T), em fungao de fatores fisiologicos e ambientais.
A temperatura ambiente, a pressao de vapor nesta temperatura PC] s €
a umidade relativa (u) sao fatores que obviamente afetam a planta.
Sem duvida, o fluxo solar diario e a emissdo da radiagdo s3o os fato
res ambientais mais importantes.

Os fatores fisiologicos que influem na temperatura das
plantas traduzem seus efeitos atraves das resistencias de difusao ter
mica da folha (R¢) e do ar (Ra)' A resistencia de difusao termica do
ar (Ra) e fungao da espessura, tamanho e forma geometrica da  folha.
Assim, cada cultura apresenta um valor de Ra que a caracteriza e,acar
reta diferentes temperaturas. Por sua vez, a resistencia de difusao
termica da folha @ fungdo de fatores tais como: doencas, disponibili
dade de agua, estado nutricional, estagio de desenvolvimento, idade
e etc. Existem referencias teoricas de que o par de valores Ry» Re e
fundamental para o Sensoriamento Remoto, na avaliagao e interpretagao
do estado geral da cultura, atraves de imagens termais, uma vez que a
temperatura das plantas, como se ve, € alterada por estes dois fato
res e a inferencia automatica da condigdo de normalidade & viavel atra
ves da determinacao de Re. Para comprovar estas afirmagoes teoricas
escolheu-se um dos fatores fisiologicos que tem grande influencia em
Rf, ou seja, o potencial de agua na planta (wplanta)’ que por sua vez
esta relacionado a quantidade de agua no solo (6,). Como cultura, foi
selecionada para o experimento, a cana-de-aguicar, dado que as grandes
extensoes das lavouras propiciam desuniformidades quanto a necessida
de hidrica, que e um dos principais fatores limitantes da cultura. O
genero Saccharum ocupa uma posigao de destaque no Brasil, visto que o
governo, recentemente, fixou uma percentagem de alcool para a mistu
ra carburante, buscando uma atenuagao e provisio ao problema de ener
gia do pais.
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Sabe-se que a seca induz o fechamento dos estomatos.
Para a deteccao remota desta alteragao, na cultura de cana-de-agucar,
foi estabelecido, na Estacao Experimental da Copersucar, uma area tes
te de 150 m x 150 m, plantada com cana de variedade CB-5398. Medidas
de temperatura de radiagao no campo, foram tomadas com um Termometro
de Radiacao de Precisao Modelo PRT-5. Este radiometro e sensivel na
faixa espectral de 8-14y justamente onde corpos, na temperatura am
biente, emitem um maximo de radiacao. Para a verificagao da® homogei
neidade termal da cultura em funcao do horario do dia, realizou-se um
estudo preliminar onde coletaram-se dados de temperatura de radiacao
e radiacao solar, em periodos diurnos. Pode-se observar que a cana-de-
acucar apresenta uma boa uniformidade quanto a resposta da temperatu
ra da radiacao. Na Figura I verifica-se que o maximo do fluxo solar
nio coincide com o maximo de temperatura de radiacao. Nesta figura,
0 eixo das abscissas representa o tempo (em horas), e o eixo das or
denadas a temperatura e o fluxo solar normalizados.

Realizada a fase inicial do experimento do talhao 150 x

150 m foi irrigada a area de 150 x 18 m para proporcionar teores fa
voraveis de umidade pelo sistema de aspersao, cada vez qde o teor de
umidade do solo chegava a 50% da capacidade de campo enquanto que a
3rea restante serviria de comparagao. A quantidade de agua aplicada
em cada irrigacao, totalizou 30.6 mm considerando, uma eficiencia de
irrigacao de 75%, evapotranspiracao 3,0 mm/dia, capacidade de campo
21,0%, ponto de murchamento 13,2% e peso especifico de 1,219/cm3. Aos
136 dias da data da primeira colheita da cana, medidas de umidade de
solo, bainha e temperatura foram tomadas. Neste espago de tempo a pre
cipitagao foi de 225.3 mm.Istosignifica que a area irrigada somou 61.2
mm de agua a mais que a area nao irrigada, poié neste periodo  houve
duas aplicacoes de agua. A temperatura media de 21 medidas, foi para
a regiao irrigada de 26.92° ¢ enquanto que para a area nao irrigada
obteve-se 27.67°C. Esta diferenga de 0.75°C entre tkatamentos, épesar
de pequena, indica que a menor quantidade de agua no solo € responsa
vel por uma temperatura maior. A seqguir descreve-se a metodologia pe
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la qual se provou serem verdadeiras as consideracoes acima.

As analises dos teores de umidade da bainha  mostraram
uma variagao de 72% a 78% o0 que corresponde a um potencial de agua na
planta (wplanta) de -16 a 19 bars. Para que se pudesse correlacionar

os dados de umidade do solo COM ¥ 1anta® transformaram-se os dados ori

ginais, expressos em percentagem de umidade, em dados de contelido volu
metrico de agua no solo (ev). Calcularam-se entao 8,15 correspondentes

a regioes irrigadas e nao irrigadas, sendo que seus valores situaram-
se entre 0.21 e 0.28, correspondendo a um potencial de agua na planta
(wplanta) de -19 a -15.4 bars). Para que uma representacao grafica pPu

desse ser estabelecida entre y e ev, determinou-se teoricamente

planta
outro valor a ser plotado, baseados no conhecimento cientifico de que:

0 - i = 0 ! i
16 K noite, Ysolo wp]anta’ 0 que corresponde a um so determinado

valor de 6, 29-- Ocorre uma variagao no v da noite paraodia, de

aproximadamente - 10 bars. 39 - 0 ponto depkgggﬁamenUJdequalquer plan
ta corresponde a um Ysolo de aproximadamente -15 a -20 bars. A apresen
tagao do comportamento usual da curva Yplanta X Oy €M trabalhos  ante
riores, tornou possivel a determinacao grafica para o caso da cana-de-

acucar.

A Figura II ilustra esta representacao para a cultura

de interesse. Como se sabe, o0 y » € consequentemente Rf, apresenta

“planta’ = _
uma sensibilidade muito baixa as variagoes da quantidade de agua no so

To quando a mesma e relativamente alta (porem abaixo da capacidade do

campo). Ver, por exemplo, a tendencia geral da curva y

planta X 8y
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Utilizando-se os dados de temperatura ambiente e de ra

-

diacao, calcularam-se (atraves da equagao 6T = Tf-Ta) os valores me

dios de 8T para os pontos irrigados e nao irrigados. Estes resultados
encontram-se na Tabela I. Como as diferengas de temperaturas entre fo
Thas e ar (8T) sao decisivamente influenciadas pelo potencial de agua

na planta (v ), que manifesta seus efeitos atraves da resistég

“planta N _
cia a difusao termica na folha (Rf), fez-se uso da solugao teorica da

equagao do balanco energetico que leva a determinacao das  temperatu
ras em funcao de varios parametros e entre eles Rf, obtendo-se assim
valores teoricos de &T. Utilizaram-se, para os parametros componentes da
equagao, os valores reais monitorados por ocasiao do experimento. O0s
dados gerados foram entao plotados na Figura III. Posteriormente, si
tuaram-se os valores de ST experimentais na curva 8T X Rf, ficando,
portanto, determinadas as resistencias de difusao termica das folhas
(Rf) de cana irrigada e nao irrigada sendo, respectivamente, 1.73 seg/
cm e 4.10 seg/cm os valores encontrados.

Pelo fato dos dados de umidade da bainha e solo terem

sido coletados simultaneamente, pode-se afirmar que os valores de re
sistencia a difusao termica das folhas (R¢) determinados correspondem

aos valores de e, e y Ver tabela I. Uma vez que dados experi

- planta’
mentais de 8T sao conseguidos com relativa facilidade e que o objeti
vo final e relacionar 8T com dados de umidade do solo, correlaciona

ram-se outros valores de Rf com ¢ No entanto, considerando que

- _ planta’ _ v
fatores epidemiologicos, alem da agua, tambem afetam Rf, embora com
menor intensidade, ou seja esta variavel (Rf) nao depende unica e ex
do

clusivamente de y , admite-se uma relacgao entre Rf ey

planta planta
tipo: Rf = ay + b, que, resolvida a partir dos dados de Rf e wp]anta
para a cultura da cana-de-agucar, neste trabalho, resultou: Rf =
- (0.66 y + 8.41), equagao que permite o relacionamento de 8T com ¢,
6, ou ainda com a percentagem relativa de agua no solo.

Ao observar-se as diferengas de temperatura entre re
gioes de uma mesma cultura, nota-se a necessidade fundamental de se

conhecer a origem das desuniformidades que se traduzem numa diversifi



- 243 -

cacao do conjunto de aspectos sobre uma imagem. Um dos principais fa
tores que contribuem para a falta de homogeneidade no padrao de tempe

ratura e o excesso ou falta de agua. Como &T respondeu, no caso da ca
na, a mudangas no y planta’ 0 uso deste parametro, obtido remotamente,
apresenta-se como um metodo confiavel no monitoramento de agua. A re
lagao ST x e que se consequiu, pela primeira vez, possibilita a in
terpretacao de imagens termais quantitativa e diretamente sem a recor
rencia de metodos estatisticos. Em extensas regiodes cultivadas, onde
esta presente a variacao do conteudo volumetrico de agua do solo
(e ), o emprego da relacao sT x 6, ou 8T x Mag reduz o trabalho de
ana11se dos dados de umidade, pela completa dispensa da coleta em cam
po de amostras para estes tipos de determinagoes. A metodologia desen
volvida permite, portanto, um relacionamento direto da umidade do so
To com a temperatura de radiagao da cana de agucar.

Observando-se o grafico 8T x Mag® (Figura IV) nota-se
uma relacao nao linear relativa as diferengas de temperatura entre a
folha, e o'ar de 4.49C a 5.56°C e 3s umidades das amostras de solo
de 7.6% a 18.8%.

A representacao grafica resultante, indica uma redugao
nos valores de §T quando o contelido de agua no solo aumenta. Tal com
portamento e explicado pela transpiracao da planta pois, a uma tempe
ratura constante do ar (Ta) e com suficiente agua no solo, atraves do
processo endotermico (transpiragao), o vegetal elimina calor a procu
ra de um estado de equilibrio (Ta=Tf), reduzindo, portanto, as dife

rengas de temperatura entre entidades e ambiencia. Note-se que 8T apre

senta sensibilidade variavel com relagao as diferentes percentagens de
agua no solo. Pode-se considerar a existencia de quatro distintas re
gioes, que explicitam a relagao entre as duas variaveis, as quais fo
ram denominadas de regiao de transpiragao nula, transpiracao parcial,
transpiragao livre, regido de saturagao.
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As diferencas de temperatura entre a folha e 0 ar sao
bastante pronunciada na regiao (uag) entre 18.8% e 15.5%. Como esta
regido esta proxima a capacidade de campo do solo da area experimen
tal (21%), niveis ideais de agua estdo presentes, propiciando a cul
tura, condigoes bastante favoraveis de desenvolvimento, com a  trans
piracao se processando livremente pela total abertura dos estomatos e,
portanto, com uma maxima atividade fotossintetizante por parte do ve
getal. Indicou-se esta regido chamando-a de regiao de transpiragao 1i
vre. Subsequentes perdas de agua do solo acarretam uma maior concen
tragao de solutos, provocando o fechamento parcial dos poros estoma
tais, o que faz com que as diferengas de temperatura entre folha e
ar sejam menos acentuadas no intervalo de 11 a 15.5%, dada a ocorren
cia apenas parcial da transpiragao. Ta1|re9150 e denominada de trans
piragao parcial. Observando-se o procedimento da curva abaixo do ni
vel de umidade de 11%, nota-se uma saturagao, nos valores de §T, numa
regiao em que a transpiragao estomatal e nula e, possivelmente, cor
respondente 3 regido em que as atividades biologicas estdo inativadas

pela impossibilidade do vegetal retirar agua do solo, no ponto de mur

chamento permanente.

Foi possivel verificar que ocorrem "duas alteragoes" na
curva na regiao de A.D. (agua disponivel no solo) isto e, para o caso
deste experimento compreendida entre 11% e 19% de uag. (Ver FiguralV)

Portanto, baseados na sensibilidade de 6T em relagao a g poder-se-

g
ia dizer que a cana-de-agucar comega a sentir sinais do estresse cau
sado pela falta de agua, ou sentindo desfavoravelmente o potencial ne

gativo na regido de umidade do solo de 11% a aproximadamente 15.5%.

Finalmente, fez-se um sobrevoo na Estacao Experimental
da Copersucar com a aeronave Bandeirante do INPE, equipada com um Ima
geador Termico de Infravermelho. Obteve-se imagens termais nas quais
se pode notar diferencgas de densidade optica. Essas diferengas, obser
vadas no talhao em estudo, correspondem as diferencas de temperatura
das copas da cana-de-acucar inferiores a 1°C entre a area irrigada e
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nao irrigada, comprovando a sensibilidade da cultura ao contetdo de
agua do solo. Embora o contraste entre as areas irrigadas e nao irri
gadas seja pequeno, pode-se observar que a regiao mais escura corres
ponde a cana nao irrigada, enquanto a mais clara identifica a cana ir
rigada. As medidas de temperatura de radiacao, tomadas no campo, as
sociadas aos resultados de témperatura obtidos pela plataforma aerea,
demonstram a viabilidade do sensoriamento remoto em fazer uso do par_ﬁ_
metro temperatura na avaliacao de culturas, através de imagens ter
mais, possibilitando detectar, delimitar e verificar a uniformidade da

plantagao quanto a teores variaveis de umidade no solo. Portanto, o
metodo desenvolvido vem positivar a hipotese inicial.
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Fig. II - Relagao entre o potencial de agua da planta

e o conteudo volumetrico de agua do solo.
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Fig. III - Relacao entre j diferenca de temperatura entre
Planta e ar e 3 resisténcia de

difusao termica
das folhas.
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Fig. IV - Relagao entre a diferenca de temperatura
entre planta e ar e a umidade relativado
solo a 15 cm de profundidade.
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