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Abstract. The spectral reflectance of wheat canopy was evaluated relating to its growth
stage. The spectral behavior was obtained from field radiometry. The spectral variables
included the bands TM3, TM4 of Landsat, and NDVI. The biophysica variables, dry
biomass and leaf areaindex (IAF), were correlated to the spectral variables.
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1 Introducdo

Otrigo (Triticum aestivum L.) é considerado um alimento basico da populacéo brasileira. O pais
e tradicionalmente um pais importador de trigo em gréo. A producéo brasileira ocupa o segundo
lugar na América do Sul, apds a Argentina, com 2,5 milhdes de toneladas, equivalente a
aproximadamente 13% do total sul-americano, segundo dados da FAO, média dos anos de 1994
a1999.

Uma premissa basica nos estudos de sensoriamento remoto € de que as diversas coberturas
de interesse podem ser separadas, fundamentadas em suas caracteristicas espectrais, permitindo,
desta forma, a utilizacdo de dados obtidos de sistemas de varredura multiespectral com a
finalidade de identificar e mapear as coberturas da superficie da Terra (Hoffer, 1978). O
conhecimento da medida da reflectancia espectral de qualquer superficie em seu entorno natural
é fundamental como base quantitativa em estudos de modelos de refletividade, que relacionam
atributos biofisicos e caracteristicas espectrais.

Leamer et a. (1980) estudaram as mudangas sazonais na reflecténcia de cultivares de trigo e
as relacionaram com 0 seu desenvolvimento fenoldgico. Nos comprimentos de onda do
infravermelho proximo as reflecténcias foram indicativas do estadio fisiologico do crescimento
da planta e da quantidade de material verde da planta.

Baret et al. (1987) observaram que antes do estadio de espigamento, a evolugdo da
reflectancia do trigo foi influenciada pela fracéo de &rea de solo exposto; e apds o espigamento e
no inicio da senescéncia o espectro de reflectancia do dossel foi afetado pelo aumento do nimero
de folhas que amareleceram. Durante a senescéncia, a reflecténcia do dossel aumentou no
espectro do visivel e decresceu no infravermelho préximo.

O conceito de graus-dia € definido como o acumulo diario da energia que se situa acima da
condi¢cdo minima e abaixo da méxima exigida pela planta (Ometto, 1981). A condi¢cdo minima
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ou maxima é definida como temperatura-base e a energia acumulada nesse intervalo de condicéo
(graus-dia ou soma térmica) é a energia necessaria para a planta completar determinada fase
fenol 6gica ou mesmo o seu ciclo total de desenvolvimento.

Camargo et a. (1987) observaram que o método dos graus-dia admite uma relacéo linear
entre acréscimo de temperatura e desenvolvimento vegetal e que cada espécie vegetal ou
variedade possui como caracteristico uma temperatura base, que pode variar em funcéo da idade
ou da fase fenoldgica da planta, sendo comum, no entanto, adotar uma Unica temperatura base
paratodo o ciclo da planta

Varios autores tém utilizado desse método a fim de estimar a duracdo das fases fenol 6gicas
de diversas culturas no Brasil. Para o trigo, no entanto, poucos sdo ainda os estudos, mas bem
oportunos como subsidios aos trabal hos de zoneamento agricola do trigo.

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desenvolvimento agrondmico do trigo e
relacion&lo a0 comportamento espectral do dossel de trigo ao longo de seu ciclo de crescimento
em funcdo dos graus-dia acumulados nas diferentes fases fenoldgicas do trigo.

2 Material e M é&odos

O experimento foi conduzido durante a estagdo de crescimento de 1995, nos meses de abril a
agosto, em uma propriedade agricola comercial associada a Cooperativa Agro-Industrial
Holambra, no municipio de Paranapanema, SP. A area de estudo localizava-se nas coordenadas
geogréficas 23°30'24" S e 48°55' 13”0, dotada de sistema de irrigacdo por aspersdo, tipo pivo
central, com &rea de abrangéncia de 117ha e sistema de cultivo por plantio direto. O cultivar de
trigo plantado foi o Tucurui (IAC-24), adotado em 80% das terras destinadas ao plantio do trigo
naregiéo.

O plantio foi realizado em 15 de abril de 1995, utilizando-se densidade de 70 sementes por
metro linear e espacamento entre linhas de 0,20m. A colheita foi iniciada em 29 de agosto,
completando o ciclo de desenvolvimento de 135 dias. Foram realizadas sete campanhas de coleta
dos dados, ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura.

As medidas de massa seca da parte aérea, composta de folhas verdes, haste e espigas, e area
foliar foram tomadas a0 longo do crescimento da cultura em cinco pontos amostrais da area de
estudo, definidos por parcelas. Cada parcela possuia dimensdes de 1,0 X 1,0m, contendo cinco
linhas de plantas. Na caracterizacdo agrondmica da cultura foram coletadas as plantas das trés
linhas centrais de cada parcela. Os estadios de crescimento do trigo foram definidos segundo a
escala de desenvolvimento de Feekes (Large, 1954), divididos nas fases de perfilhamento,
alongamento, espigamento e maturagdo. Uma fase foi acrescentada a elas, contemplando o
periodo de semeadura a emergéncia, perfazendo um total de cinco fases.

O indice de Area Foliar (IAF), definido como é&rea foliar da planta por unidade de &rea do
terreno, ocupado por ela (Watson, 1952), foi calculado considerando o espacamento médio de
cada planta.

Os dados de temperatura foram obtidos em abrigo meteorol égico, localizado préximo a area
de estudo. Os graus dia de crescimento (GD) foram obtidos através da equacéo:

GD :én (Ti - Te)

i=1
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onde T é atemperaturamédiadidria (°C) e Ts é atemperaturabase (°C) e n é o nimero de
dias do periodo considerado.

Foram cal culados os graus-dia acumul ados acima da temperatura base de 5°C, subdividindo-
os nas fases fenoldgicas da cultura. Segundo Mota (1989), 5°C é a temperatura minima de
crescimento do trigo.

A radiometria de campo foi realizada ao longo do crescimento da cultura ao redor dos cinco
pontos amostrais da area de estudo. As medidas espectrais foram obtidas utilizando um
espectroradidmetro modelo LI-1800, marca Licor, com medidas de radiagdo eletromagnética na
faixa espectral de 400 a 1.100nm, em intervalos de 2nm e placa de referéncia pintada com
sulfato de bario (BaSO4). As medidas de reflectancia foram expressas como um fator de
reflecténcia, utilizando o método de medidas seqlienciais, com um unico receptor de radiacdo.
Foi utilizado o indice espectral NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), definido a
partir dos valores médios de reflectancia calculados para as bandas espectrais TM3 e TM4 do
L andsat-5.

3 Resultados e Discussao

Os dados biofisicos foram coletados e associados a0 estédio de desenvolvimento do trigo e
graus-dia acumulados, conforme apresentado na Tabela 1. Considerando-se a temperatura base
de 5°C, foram necessérios 1.857,50 graus-dia para todo o ciclo da cultura. Considerando-se as
fases fenoldgicas, foram necessarios 290,50 graus-dia entre a semeadura e emergéncia, 324,00
graus-dia no estédio de perfilhamento, 293,75 graus-dia no alongamento, 292,75 graus-dia no
espigamento e 666,50 graus-dia na maturacéo.

TABELA 1 - A data, dias ap6s o plantio (DAP), graus-dia acumulados e o correspondente
estadio fenol6gico da cultura

Data DAP Graus-dia Estadio fenoldgico (escala de Feekes)
23 maio 38 543,00 Estédio 5 - Perfilhamento.
31 maio 46 625,50 Estédio 6 - Inicio de alongamento.
22 junho 68 875,50 Estadio 10 - Alongamento. Emborrachamento.
28 junho 74 941,25 Estadio 10.2 - Inicio de espigamento.
26 julho 102 1.340,00 Estadio 11.2 - Inicio de maturacéo.
14 agosto 121 1.624,50 Estéadio 11.3 - Maturagdo média.
28 agosto 135 1.857,50 Estadio 11.4 - Maturagéo de colheita

As Figuras 1 e 2 mostram o comportamento da massa seca da parte aérea da planta e o
indice de &rea foliar (IAF) em funcéo dos graus-dia acumulados. A acumulagdo da matéria seca
da planta por areafoi crescente desde o inicio do periodo experimental até 0 maximo observado
na fase de maturacdo fisiologica, estando de acordo com Aase (1978) e Fontoura et a. (1988). O
| AF apresentou um crescimento desde o inicio do periodo experimental até o méximo, observado
em meados da metade do ciclo de desenvolvimento e, depois, decréscimo até a maturacéo final.
Esse comportamento esta de acordo com o observado por Aase (1978) e Formaggio (1989).
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FIGURA 1 — Massa seca do trigo IAC-24, em funcdo dos graus-dia acumulados. As barras
verticais representam +1DP (Desvio Padréo) em relacdo a média. NUmeros na figura indicam o
estadio de desenvolvimento.
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FIGURA 2 — indice de &rea foliar do trigo IAC-24, em funcdo dos graus-dia acumulados. As
barras verticais representam +1DP (Desvio Padrdo) em relacdo a média. Nimeros na figura
indicam o estédio de desenvolvimento.

Os fatores de reflectancia nas bandas espectrais do Landsat-5 foram calculados a partir dos
valores médios de fator de reflectancia obtidos integrando 0s espectros continuos nos
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comprimentos de onda do vermelho (TM3) e do infravermelho proximo (TM4) e sdo
apresentados na Figura 3 O fator de reflectancia média na banda TM4 aumentou a partir do
perfilhamento (estédio 5) até o inicio do espigamento (10.2), quando atingiu o valor maximo,
decaindo, posteriormente, até 0 minimo ocorrido no estédio de maturagdo de colheita (11.4). O
comportamento do fator de reflectancia na banda TM3 foi o inverso do observado para a banda
TM4, com o vaor minimo ocorrido no estédio de inicio do espigamento (10.2) e maximo no
ponto de colheita (11.4), comprovando que a vegetacdo € mais sensivel no comprimento de onda
do infravermelho proximo, comparado ao visivel.
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FIGURA 3 — Fator de reflectancia nas bandas TM3 e TM4 do trigo IAC-24, em funcdo dos
graus-dia acumulados. NUmeros na figuraindicam o estadio de desenvolvimento.

Além das bandas espectrais individuais, foi calculado o indice de vegetacdo NDVI e seus
resultados estd apresentados na Figura 4 O valor maximo ocorreu no estadio de inicio do
espigamento (10.2) e minimo na maturagdo de colheita (11.4), como observado na banda TM4.

Na Tabela 2 sdo apresentados os coeficientes de correlagdo simples entre os dados das
varidveis biofisicas e espectrais, obtidos ao longo do desenvolvimento da cultura. A varidvel IAF

foi correlacionada significativamente com as variaveis espectrais estudadas, porém ndo sendo
observada correlacdo significativa para a varidvel massa seca.

TABELA 2 - Coeficientes de correlagdo linear simples (r) entre variaveis biofisicas e
espectrais do trigo nas datas de campanha

TM3 TM4 NDVI
MASSA SECA 0,43 -0,70 -0,56
lAF -0,84* 0,96** 0,88**

(*) Nivel de significanciade 5% (**) Nivel de significancia de 1%
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FIGURA 4 —-NDVI do trigo IAC-24, em func&o dos graus-dia acumulados. Numeros na figura
indicam o estédio de desenvolvimento.

4 Conclusdes
Considerando-se a temperatura base de 5°C foram necessarios 1.857,50 graus-dia para o ciclo
completo do trigo, da semeadura a maturacéo de colheita.

Nos estédios intermediérios de crescimento do trigo foi observada baixa reflectancia na faixa
de comprimento de onda do visivel e elevado crescimento da reflectancia na regido do
infravermelho proximo.

A reflectancia medida na faixa do infravermelho proximo apresentou tendéncia crescente a
medida que a por¢éo verde das plantas aumentava, com o desenvolvimento da cultura. A
méaxima reflectancia na porgdo do infravermelho proximo foi observada no inicio do processo de
espigamento. Posteriormente, os valores de fator de reflectancia decresceram com o avanco no
processo de formagdo das espigas, florescimento e maturagcdo da cultura. Durante a senescéncia,
o fator de reflecténcia do dossel aumentou no visivel e decresceu no infravermelho proximo,
provocado pelo amarel ecimento da planta.

A varidvel |AF foi correlacionada de forma significativa com as varidvels espectrais de
bandas individuais TM3 e TM4 e com o indice de vegetacdo NDVI, o mesmo ndo sendo
observado para a massa seca da planta.
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