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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a dindmica temporal do padrdo espectral da canola ao
longo do ciclo fenoldgico da cultura, por meio de dados obtidos com espectrorradibmetria de
campo. O experimento foi conduzido na safra de 2013, na area experimental da EMBRAPA
Trigo. O gendtipo de canola utilizado foi o hibrido Hyola 61, com espacamento entre linhas de
34 cm e a densidade de 40 plantas por m®. As medicdes radiométricas foram tomadas a uma
distancia de 1 m acima do dossel em 4 pares de espectros da amostra (dossel) e da placa de
referéncia. A partir das medidas de radiancia do dossel e da placa de referéncia foi calculada a
reflectdncia do dossel. As curvas de reflectancia da canola possuem caracteristica de curvas
de reflectancia tipicas de vegetacdo. Durante a fase de alongamento (periodo vegetativo), a
canola apresentou baixa reflectancia na regido visivel, enquanto que no infravermelho préximo
a canola refletiu cerca de 60% da radiacao solar incidente no dossel. No florescimento (periodo
reprodutivo) houve um acréscimo na reflectancia na regido do visivel nas bandas do vermelho,
do verde e do amarelo. No infravermelho proximo houve decréscimo na reflectancia. Durante a
fase de maturacao (periodo reprodutivo), a reflectancia do dossel na regido do visivel sofreu
um decréscimo em relagdo ao periodo anterior nas bandas do vermelho, do verde e do
amarelo respectivamente. Na regido do infravermelho préximo a reflectancia continuou
diminuindo em relacéo a fase de alongamento. Desta forma, verifica-se que o ciclo fenolégico
afeta o padréo espectral da canola.
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INTRODUCAO

Devido a importancia do cultivo da canola e a possibilidade de expanséo da area cultivada com
a mesma, € necessdria a geracdo de conhecimento cientifico a respeito da cultura. Neste
sentido técnicas de sensoriamento remoto podem ser empregadas, para fins de mapeamento,
monitoramento e modelagem, desde que as técnicas estejam bem calibradas e levem em

consideracdo os sistemas de producdo locais e suas caracteristicas. Isso € plenamente



possivel, pois as mesmas ja foram testadas e avaliadas com outras culturas como feijao
(MONTEIRO et al., 2012), cereais de inverno (JUNGES, 2011).

Essencial nestes estudos é o conhecimento da reflectancia espectral do alvo, que representa a
capacidade que o alvo possui de refletir a radiacao eletromagnética que incide sobre o mesmo.
A reflectancia esta relacionada com as caracteristicas fisico-quimicas do alvo, bem como, a
geometria da incidéncia e reflexdo da radiagdo solar determinando o padrédo espectral do alvo
(PONZONI, 2012).

Este padrdo pode ser representado graficamente em faixas de comprimento de onda bem
estreitas e adjacentes, expressando de forma detalhada, o resultado da interacdo da energia

radiante com o alvo em estudo (STEFFEN & MORAES, 1993). A radiacdo eletromagnética
interage com os vegetais principalmente através das folhas, que a utilizam para o processo da
fotossintese. Este processo € fundamentado na absorcdo da radiacdo solar pelos pigmentos
fotossintetizantes, como as clorofilas, xantofilas e carotenos. Os pigmentos fotossintetizantes
absorvem os comprimentos de onda do espectro eletromagnético na regido do visivel (400 a
720 nm). No entanto os comprimentos de onda referentes ao infravermelho préximo (720 a
1.100 nm) sdo grandemente refletidos pelos vegetais (PONZONI et al., 2012). Dado que existe
alta correlagé@o inversa entre a absortancia e a reflectancia da vegetacao, e dada a facilidade
de obtencdo da reflectancia de forma remota, a reflectancia tem sido extensamente utilizada
para fins de inferéncia sobre a presenca e o vigor da vegetacgéo.

Como todas as plantas anuais a canola tem o seu ciclo de desenvolvimento descrito por uma
escala fenolbgica. Segundo Iriarte e Valetti, 2008, o ciclo da canola é dividido em 5 fases:
germinagdo, roseta, alongamento, florescimento e maturacdo. Essas fases ainda sé&o
subdivididas em subperiodos. Partindo da premissa de que ocorrem mudangas fisicas e
estruturais no dossel ao longo destas fases, as quais podem alterar o padrdo espectral da
cultura, definiu-se como o objetivo para este trabalho avaliar a dindamica temporal do padréao
espectral da canola ao longo do ciclo fenoldgico, através de dados obtidos com
espectrorradidbmetria de campo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na safra de 2013, na area experimental da EMBRAPA TRIGO, no
municipio de Coxilha, (28° 11' 40"S 52° 10' 20"W, a 689m de altitude). O clima da regido é do
tipo Cfa, segundo a classificacédo climéatica de Koppen (KOPPEN, 1948). O solo predominante
na regido é classificado como Latossolo Vermelho Distréfico humico, caracterizado por possuir
boa drenagem, ser profundo a muito profundo e possuir aptidédo para cultivos anuais (STRECK
et al., 2008).

O gendtipo de canola utilizado foi o hibrido Hyola 61 e foi semeado no dia 30 de abril com
semeadora de parcelas. O espagamento entre linhas foi de 34 cm e a densidade de semeadura
minima foi de 40 plantas por m®. A adubac&o de base foi calculada a partir das necessidades
da cultura e dos resultados da analise do solo, visando um rendimento de grdos minimo de
1.500 kg ha™. A adubac&o de cobertura foi realizada com uréia, totalizando uma dose de 80 kg
de nitrogénio por hectare.

As medicdes radiométricas foram realizadas utilizando o espectrorradidmetro LI-1800 da marca
LICOR, que possui resolucao radiométrica de 2 nm e resolucéo espectral de 300 a 1.100 nm.
As mesmas foram feitas em dias com céu livre de nuvens, no periodo entre 11 e 13 horas,
momento em que o sol esta mais proximo do zénite. As medidas foram tomadas a uma
distancia de 1 m acima do dossel em 4 pares de espectros da amostra (dossel) e da placa de
referéncia. A placa de referéncia foi uma superficie lambertiana de sulfato de bario (BaSO,) a
gual reflete totalmente a radiacdo, em todos os comprimentos de onda.



A partir das medidas de radiancia do dossel e da placa de referéncia foi calculada a
reflectancia do dossel (equac¢édo 1). A mesma pode variar de 0 a 1, onde 0 significa que 0% da
radiacdo esta sendo refletida e 1 significa que 100% da radiacdo estd sendo refletida. A
reflectdncia do dossel foi representada graficamente em 3 fases fenoldgicas: alongamento,
florescimento e maturacéo da canola.

e, (1)
amostra
p referéncia

p:

Onde: p corresponde a reflectancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise geral das curvas de reflectancia da canola (Figura 1) mostram caracteristicas tipicas
de vegetacdo, com baixa reflectancia da radiagéo do visivel (400 a 720 nm) e aumento gradual
no infravermelho préximo (720 a 1.100 nm). Segundo Ponzoni et al. (2012), a menor
reflectancia da vegetacédo na regido do visivel ocorre pela alta absorcao da radiacdo pelos
pigmentos fotossintetizantes (clorofilas a e b, carotenoides e xantofilas), sendo que apenas a
clorofila absorve na regido do vermelho (645 nm), enquanto na regido do azul (445 nm) todos
0s pigmentos absorvem a energia radiante. A energia absorvida € utilizada nos processos de
fotossintese, assim como também pode ser convertida em calor e fluorescéncia. Na regido do
infravermelho proximo observa-se um incremento da reflectancia em relagéo a reflectancia no
visivel, em todas as datas, sendo que cerca de 40 a 60% da radiacdo incidente é espalhada,
este processo de espalhamento pode ser subdividido em dois processos: reflexdo e
transmissé@o, ou seja, o feixe de radiacdo pode ser imediatamente refletido ou pode ser
transmitido para as camadas inferiores do dossel (PONZONI, 2002). A energia que foi
transmitida pelas folhas superiores para as camadas inferiores do dossel, ainda pode ser
refletida pelas folhas do extrato inferior, incrementando a reflectancia, este mecanismo é
conhecido como mecanismo de multiplas camadas (KNIPLING, 1970; PONZONI, et al., 2012;
ALMEIDA, 2008).

Apesar do padréo similar, observam-se diferengas entre as datas de medi¢do. Durante a fase
de alongamento (periodo vegetativo — 15/07), quando as plantas ainda ndo apresentavam
estruturas reprodutivas formadas, a reflectancia da canola foi baixa na regido visivel. Na banda
do azul (445 nm), verde (540 nm), amarelo (600 nm) e vermelho (645 nm) o dossel refletiu
2,5%, 8,6%, 5,8% e 4,0% da radiacdo total incidente, respectivamente. As plantas parecem
verdes aos nossos olhos como consequéncia da maior reflectdncia no verde em relacdo as
demais bandas do visivel. Na regido do infravermelho proximo a canola refletiu cerca de 60%
da radiacdo incidente no dossel, consequéncia dos fenbmenos de espalhamento e mdltiplas
camadas, sendo a maior entre as medigdes.

Durante a fase de florescimento (periodo reprodutivo - 30/08), houve um acréscimo na
reflectancia na regido do visivel de 10%, 53% e 100%, nas bandas do verde, do amarelo e do
vermelho respectivamente. No verde houve um acréscimo na reflectancia da radiagéo total
incidente de 0,8, no vermelho 4,1 e no amarelo 3,1 pontos percentuais. Segundo Thomas
(2008), isto ocorre porque no pico do florescimento a canola produz uma camada de flores de
coloracdo amarela intensa, com espessura em torno de 30 cm, aumentando a reflectancia da
radiacdo visivel. Além disto as flores sdo capazes de refletir ou absorver cerca de 60% da
radiacdo solar que inside no dossel e que poderia ser utlizada por estruturas
fotossinteticamente ativas da planta. No infravermelho proximo houve um decréscimo na
reflectancia de 24%, possivelmente devido a diminuicdo do indice de area foliar. Segundo Nied
(2013), o IAF comecga a decair a partir do tergo final do florescimento até o enchimento de



grdos. Neste periodo as folhas sdo gradativamente cobertas pelas estruturas reprodutivas
(hastes, flores e siliguas) aumentando a contribuicdo da fotossinese realizada por estas
estruturas para o enchimento de graos (MOGENSEN et al., 1997).

Durante a fase de maturacdo das siliquas e graos, ainda no periodo reprodutivo (26/09), a
reflectancia do dossel na regido do visivel sofreu um decréscimo em relacdo ao periodo
anterior de 44%, 76% e 114%, nas bandas do verde, do amarelo e do vermelho
respectivamente, voltando a ser semelhante a reflectancia durante a fase de alongamento. Isso
se deve a queda das flores apos a fase de florescimento, que refletiam parte da radiacdo
nestas bandas, como também pela interceptacdo e absorcéo da radiacdo solar pelas estruturas
reprodutivas. Segundo Nied, 2013 a interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa por
essas estruturas no dossel de canola pode chegar a 80% da interceptacdo total do dossel.
Além disto a fotossintese realizada pelas estruturas reprodutivas pode representar até 80% do
total realizado pela planta no periodo de maturacao dos grdos (THOMAS, 2003). Na regiao do
infravermelho préximo a reflectancia também diminuiu, chegando a um decréscimo da ordem
de 34%, em relacdo a fase de alongamento. Isso ocorre porque o IAF diminui durante o
enchimento de gréos e, apesar de as siliquas e as hastes apresentarem grande interacdo com
radiacdo eletromagnética, a interagdo com a radiacao solar na regido do infravermelho préoximo
estda muito relacionada a estrutura interna das folhas. Segundo Gates et al. (1965), a
reflectancia das folhas na regido do infravermelho proximo é resultado da interagcdo da radiacéo
com o seu mesofilo. Portanto, com a diminuigdo do IAF diminui a quantidade deste tecido no
dossel capaz de interagir fortemente com a radiagdo nesta banda, diminuido a reflectancia. A
evolugéo da reflectancia ao longo do ciclo biolégico da cultura esta representada graficamente
na figura 1b.
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Figura 1: (a) Curvas de reflectancia da cultura da canola em 3 fases distintas do ciclo de
desenvolvimento: alongamento (15/jul), florescimento (30/ago) e maturacdo (26/set). (b)
Reflectancia por comprimentos de onda especificos nas bandas do visivel e infravermelho
proximo, em trés datas de medices .

CONCLUSAO

As alteracdes fisicas e estruturais do dossel ocorridas ao longo do ciclo fenolégico, tendo
destaque as ocorridas durante a fase de florescimento que diferenciam a canola das demais
plantas cultivadas, afetam o padrdo espectral da cultura da canola ao longo do
desenvolvimento.
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