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Definições e conceitosDefinições e conceitos

OO estresseestresse emem plantasplantas éé umauma reaçãoreação adversaadversa àsàs condiçõescondições
ambientaisambientais queque sãosão desfavoráveisdesfavoráveis aoao crescimentocrescimento vegetalvegetal..

EstasEstas condiçõescondições ambientaisambientais desfavoráveisdesfavoráveis sãosão conhecidasconhecidas
comocomo fatoresfatores dede estresseestresse..



Sintomas do estresseSintomas do estresse

QuandoQuando umum plantaplanta sofresofre aa açãoação dede umum fatorfator dede estresseestresse podempodem
serser observadosobservados sintomassintomas::

-- MorfológicosMorfológicos (que(que alteramalteram aa formaforma dada vegetação)vegetação) ouou-- MorfológicosMorfológicos (que(que alteramalteram aa formaforma dada vegetação)vegetação) ouou

-- FisiológicosFisiológicos (que(que alteramalteram aa funcionalidadefuncionalidade dada vegetação)vegetação)..

OsOs sintomassintomas fisiológicosfisiológicos freqüentementefreqüentemente aparecemaparecem antesantes dosdos
sintomassintomas morfológicosmorfológicos..



Sintomas fisiológicos: fotossínteseSintomas fisiológicos: fotossíntese

OO crescimentocrescimento ee oo desenvolvimentodesenvolvimento dasdas plantasplantas éé baseadobaseado
nana transformaçãotransformação dada radiaçãoradiação solarsolar incidenteincidente emem
carbohidratos,carbohidratos, atravésatravés dede reaçõesreações bioquímicasbioquímicas conhecidasconhecidascarbohidratos,carbohidratos, atravésatravés dede reaçõesreações bioquímicasbioquímicas conhecidasconhecidas
comocomo fotossíntese,fotossíntese, queque sese processamprocessam nosnos cloroplastoscloroplastos dasdas
plantasplantas..



Sintomas fisiológicos: fotossínteseSintomas fisiológicos: fotossíntese

AA diminuiçãodiminuição nasnas taxastaxas dede fotossíntesefotossíntese éé portantoportanto umum
critériocritério importanteimportante nana avaliaçãoavaliação dosdos danosdanos causadoscausados pelospelos
fatoresfatores dede estresseestresse físicofísico--químicosquímicos..

SintomasSintomas morfológicosmorfológicos observadosobservados::

-- diminuiçãodiminuição nana produçãoprodução dede biomassabiomassa (IAF,(IAF, MS,MS,......))

- mudançamudança dede coloraçãocoloração dasdas folhasfolhas



Alguns sintomas morfológicos dos efeitos Alguns sintomas morfológicos dos efeitos 
dos fatores de estressedos fatores de estresse





Monitoramento do estresse da vegetação Monitoramento do estresse da vegetação 
através de sensoriamento remotoatravés de sensoriamento remoto

PRÉPRÉ--SUPOSTOSSUPOSTOS::

1.1. OsOs efeitosefeitos dodo estresseestresse podempodem serser medidosmedidos::

-- diretamentediretamente (medições(medições nasnas taxastaxas fotossintéticas)fotossintéticas) ouou;;

-- indiretamenteindiretamente (medições(medições dede parâmetrosparâmetros dede crescimento)crescimento)..

22.. AsAs mediçõesmedições dosdos efeitosefeitos dodo estresseestresse nasnas plantasplantas utilizandoutilizando
sensoriamentosensoriamento remotoremoto sãosão sempresempre indiretasindiretas..



33.. OO sucessosucesso dodo usouso dede técnicastécnicas dede sensoriamentosensoriamento remotoremoto
dependedepende dada possibilidadepossibilidade dede relacionarrelacionar asas medidasmedidas feitasfeitas
pelospelos sensoressensores remotosremotos comcom àsàs propriedadespropriedades dada vegetaçãovegetação..

Monitoramento do estresse da vegetação Monitoramento do estresse da vegetação 
através de sensoriamento remotoatravés de sensoriamento remoto

pelospelos sensoressensores remotosremotos comcom àsàs propriedadespropriedades dada vegetaçãovegetação..

44.. ParaPara queque estaesta relaçãorelação possapossa serser feita,feita, asas alteraçõesalterações queque aa
radiaçãoradiação sofresofre devidodevido àà interaçãointeração comcom aa vegetaçãovegetação ee devidodevido
aosaos fatoresfatores ambientaisambientais,, precisamprecisam serser entendidasentendidas ee
especificadasespecificadas..



Monitoramento dos Monitoramento dos sintomas de estressesintomas de estresse
utilizando sensores portáteisutilizando sensores portáteis

(micro escala)(micro escala)(micro escala)(micro escala)

ESPECTRORRADIÔMETROESPECTRORRADIÔMETRO



1. Fator: DEFICIÊNCIA NUTRICIONAL
Níveis de adubação monitorado através das bandas
do VISÍVEL

Plantas com níveis 
adequados de nitrogênio

Plantas com deficiência de nitrogênio



Fonseca (2000)

Paspalun notatum

1. Fator: DEFICIÊNCIA NUTRICIONAL
Níveis de adubação monitorado através das bandas
do VISÍVEL

Níveis de N Níveis de N 
(kg/ha)



1. Fator: DEFICIÊNCIA NUTRICIONAL
Níveis de adubação monitorado através das bandas do
INFRAVERMELHO PRÓXIMO

Variação na quantidade de cobertura do solo pela vegetação verde



0.60

1. Fator: DEFICIÊNCIA NUTRICIONAL
Níveis de adubação monitorado através das bandas do
INFRAVERMELHO PRÓXIMO

Fonseca (2000)

Paspalun notatum
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2. Fator: DEFICIÊNCIA  HÍDRICA
Interação entre níveis de irrigação e manejo monitorado 

através das bandas do VISÍVEL e INFRAVERMELHO PRÓXIMO

Irrigado

Irrigado
Não irrigado

Soja irrigada (I) e não irrigada (NI) em plantio direto (D) e convencional (C) – Almeida et al (2004)

Não irrigado

Irrigado
Não irrigado



2. Fator: DEFICIÊNCIA  HÍDRICA
Interação entre níveis de irrigação e manejo monitorado 
pelas bandas do VISÍVEL e INFRAVERMELHO PRÓXIMO

60

70

Almeida (2008)
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2. Fator: DEFICIÊNCIA HÍDRICA
Estado hídrico monitorado através das bandas do
INFRAVERMELHO MÉDIO E TERMAL



2. Fator: DEFICIÊNCIA HÍDRICA
Estado hídrico monitorado através das bandas do
INFRAVERMELHO  MÉDIO E TERMAL

Estômatos e 
células guarda   



2. Fator: DEFICIÊNCIA HÍDRICA
Estado hídrico monitorado através das bandas do
INFRAVERMELHO MÉDIO E TERMAL

Estresse 
Hídrico

↓
Fechamento
Estomático
(redução(redução

do potencial
hídrico)

↓
Cessa a

Transpiração
↓

Elevação 
da temperatura



2. Fator: DEFICIÊNCIA HÍDRICA
Estado hídrico monitorado através das bandas do
INFRAVERMELHO MÉDIO E TERMAL

Grau-dia de Estresse (Moran, 2004)

Relacionado ao consumo de água pela planta

Tem sido usado para planejar irrigação agrícola, monitorar estresse em 
gramados e melhorar as estimativas de rendimento

∑
=

−=
n

i
iac TTSDD

1

)(
Onde:

Tc é a temperatura do dossel (SR) próxima 

do meio dia;

Ta é a temperatura do ar (est 

meteorológica)



3. Fator: DOENÇAS em folhas

SENSORIAMENTO REMOTO
Meio rápido, objetivo, acurado e não destrutivo
para  estimar o IAFverde
(determinação indireta)

↓↓

Alta correlação entre
IAFverde e reflectância (700 – 900µm)



3. Fator: DOENÇAS Severidade da infestação
INFRAVERMELHO PRÓXIMO (800nm) – cropscan radiometer

Cultura:
Amendoim

Doença:
Ferrugem

Ferrugem  em  amendoim

Nutter (1989)

Sintoma:
Desfoliação
e manchas 
escuras  

↓

Diminui ρ

Ferrugem  em  amendoim



Monitoramento dos Monitoramento dos sintomas de estressesintomas de estresse
utilizando sensores aerotransportadosutilizando sensores aerotransportados

((escalaescala local)local)((escalaescala local)local)

AGRICULTURA DE PRECISÃOAGRICULTURA DE PRECISÃO



Qin e Zhang (2005)

Agricultura de precisão: 
Severidade de infecção em lavoura de arroz irrigado

ADAR (Airborne Data Acquisition and Registration)
Indice de doença (DI) – determinado no campo
Doença: Queima da bainha do arroz

Maior  correlação
↓

RSI
(índice 
combinado)



Agricultura de precisão: 
Ocorrência de doenças em lavoura de soja

Áreas em branco associadas 
a ocorrência de míldio



Agricultura de precisão: 
variações da umidade do solo

Fotografia aérea - filme normal e filme infravermelho



Monitoramento dos Monitoramento dos sintomas de estressesintomas de estresse
utilizando sensores orbitais utilizando sensores orbitais 

uso de modelosuso de modelosuso de modelosuso de modelos
agrometeorológicosagrometeorológicos--espectraisespectrais

aplicados à escala localaplicados à escala local



POSSÍVEL FATOR 
DE ESTRESSE

↓
DEFICIÊNCIA 

HÍDRICA
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Monitoramento dos Monitoramento dos sintomas de estressesintomas de estresse
utilizando sensores orbitais utilizando sensores orbitais 

usouso de de imagensimagens parapara monitoramentosmonitoramentos
emem escalaescala regionalregional



29/JAN - 04/FEV/1999 

16 - 22/OUT/1998 

NDVI = 0,7
MST = 179,6 g.m-2

MSV = 45,7 g.m-2

IAF = 1,4

Funções para estimativa de 
parâmetros agronômicos

POSSÍVEL FATOR 
DE ESTRESSE

↓
NDVI = 0
MST = 11,3 g.m-2

MSV = 0,17 g.m-2

IAF = 0

Fonseca et al. (2000)

↓
DEFICIÊNCIA 

HÍDRICA



Anomalias de Precipitação pluvial Anomalias de NDVI

El Niño 1997/98El Niño 1997/98

La Niña1998/99
Jacóbsen et al. (2003)
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↓

Junges et al.(2008)

Quebra de safra - Emater

↓
BAIXAS 

TEMPERATURAS



Monitoramento dos Monitoramento dos sintomas de estressesintomas de estresse
utilizando sensores orbitais utilizando sensores orbitais 

usouso de de imagensimagens parapara monitoramentosmonitoramentos
emem escalaescala nacionalnacional



maiormenor

Variabilidade da 
vegetação no 
Brasil

Imagens de índice de vegetação (NDVI) NO PERÍODO DE JAN/1999 a DEZ/2008
(cedido por Clement Atzeberger (JRC) em 2009)



maiormenor

Variabilidade da 
vegetação no 
Brasil

Imagens de índice de vegetação (NDVI) NO PERÍODO DE JAN/1999 a DEZ/2008
(cedido por Clement Atzeberger (JRC) em 2009)



Uso operacional da 
informação espectral 
para o monitoramento 
da atividade agrícola 
brasileira

↓↓

CONAB
Projeto 
GeoSafras



Exemplo: safra de inverno no RS, 2013



Perfis temporais: monitoramento regional 
(tempo “quase” real)

http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/13_09_23_16_49_05_boletim_a13_v2_n17.pdf



Considerações finaisConsiderações finais

OO conhecimentoconhecimento dasdas variaçõesvariações nana reflectânciareflectância devidodevido asas
mudançasmudanças fisiológicasfisiológicas ee morfológicasmorfológicas dasdas plantasplantas éé essencialessencial
parapara aa identificaçãoidentificação dada existênciaexistência dede condiçõescondições adversasadversas aoao
crescimentocrescimento vegetalvegetal (fatores(fatores dede estresse)estresse)..crescimentocrescimento vegetalvegetal (fatores(fatores dede estresse)estresse)..

AA utilizaçãoutilização dodo sensoriamentosensoriamento remotoremoto éé possívelpossível parapara realizarrealizar
oo monitoramentomonitoramento dasdas condiçõescondições dede crescimentocrescimento dada vegetaçãovegetação
emem diferentesdiferentes escalasescalas..

OO desafiodesafio é,é, emem nívelnível orbital,orbital, associarassociar oo sintomasintoma dede estresseestresse
aoao fatorfator causadorcausador dodo mesmomesmo..



ExercícioExercício
ObjetivoObjetivo:: verificarverificar aa influênciainfluência dede estresseestresse dada vegetaçãovegetação sobresobre oo padrãopadrão dosdos perfisperfis
temporaistemporais dede NDVINDVI ouou dede outrooutro produtoproduto MODISMODIS..

•• BaseBase dede dadosdados::

ImagensImagens sazonaissazonais dede duasduas safrassafras contrastantescontrastantes emem termostermos dede umum fatorfator dede estresseestresse
(sugestão(sugestão:: águaágua ouou temperatura)temperatura);;

DadosDados meteorológicosmeteorológicos ocorridosocorridos nasnas 22 safrassafras (INMET)(INMET)DadosDados meteorológicosmeteorológicos ocorridosocorridos nasnas 22 safrassafras (INMET)(INMET)

•• MetodologiaMetodologia::

ExtrairExtrair oo valorvalor médiomédio dodo NDVINDVI ouou dede outrooutro produtoproduto MODISMODIS parapara oo alvoalvo dede interesseinteresse nosnos
municípiosmunicípios selecionadosselecionados ee representárepresentá--loslos nana formaforma dede gráficosgráficos.. ComparáCompará--loslos comcom osos
dadosdados meteorológicosmeteorológicos ocorridosocorridos..

ElaborarElaborar relatóriorelatório

DATADATA DEDE ENTREGAENTREGA:: 2828 dede outubrooutubro


