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AVALIACAO DA BIOMASSA DE TRIGO CULTIVAR IAC-24 - TUCURUI
UTILIZANDO RADIOMETRIA DE CAMPO E IMAGENS NOAA-AVHRR
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Abgract. The agronomic development of wheat {Triticum aestivum L.) cultivar IAC-24 - Tucurui and the
seasonal evolution of its spectral characteristics were evaluated under field conditions. The study was carried out
a an irrigated commercial farm, located in the municipality of Paranapanema, SP. Biophysical parameters
included canopy height, density of plant, number of |eaves, phytomass, |eaf area, and leaf areaindex (LAI). The
spectral data included the field radiometry and the NOAA-AVHRR satellite images. Reflectance factor spectra
of seven data were measured and then the mean values of the reflectance factor between 580 and 680nm
(channel 1) and from 725 to 1,100nm (channel 2) of NOAA, and three vegetation indexes were calculated.
Maximum reflectance in the near infrared band was reached at beginning of heading process, when maximum
LAl was also observed. The relationship between biophysical and spectral variables were dependent of growth
stage of the crop. The best correlation were obtained from heading thought middle maturity.

Keywords remote sensing, wheat, spectral characteristic, meteorological satellite.

1. Introducdo

O sensoriamento remoto orbita condtitui um importante sistema e aquiscdo de informacdes
das superficies naturais por sua capacidade de integracdo espacid, através de sua visdo
snoptica, e pela periodicidade de obtencdo de dados-imagem gerados por sensores a bordo de
satélites.

Os satélites da série NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), embor
de vocagcdo meteoroldgica, vém sendo muito utilizados no monitoramento da vegetagdo em
ecaa regiond e globa e, mais recentemente, estudos vém sendo redizados enfocando o seu
uso no monitoramento agricola. Seu radibmetro AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) inclui um cand na banda correspondente ao vermelho e outro na banda do
infravermelho préximo, que sGo os adotados em estudos de cobertura vegetd. Devido a sua
freqiéncia de imageamento, 2 a 4 vezes por dia de um mesmo locd, tem-se aumentada a
probabilidade de obtencdo de dados-imagem m boas condigdes ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura comercid.

O trigo € um dimento basco da populacdo brasilera, sendo o Pais tradicionamente um
importador de trigo em gréo, atendendo & ordem de 75% do consumo (dados de 1996 a 2000),
segundo a CSBPT (2001).

Leamer et d. (1980) estudaram as mudancas sazonais na reflectancia de trés cultivares de
trigp de primavera e as rdacionaram com O seu desenvolvimento fenoldgico. Nos
comprimentos de onda do infravermelho proximo as reflectncias foram indicativas do
estédio fisologico do crescimento da planta e da quantidade de materia verde da planta. A
medida que as plantas entraram no estadio de emborrachamento, as folhas das camadas
inferiores da planta comecaram a perder a clorofila e a coloragéo verde e as espigas, que
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continham menos dorofila que as folhas, comecaram a ser expostas. O decréscimo nos nivels
de clorofila nessas folhas ocasonou 0 decréscimo na reflectancia do infravermelho proximo,
indicando o desenvolvimento fisiolégico nos estédios de emborrachamento, florescimento e
maturacao.

Baret et d. (1987) monitoraram a evolucdo dos fatores de reflectancia de quatro cultivares
de trigo durante o ciclo de crescimento da cultura. O comportamento gera da evolucéo
sazond do espectro de reflectancia foi independente do cultivar e das datas de plantio, porém
foi fortemente dependente do estédio fenoldgico da cultura. Antes do espigamento, a evolucdo
da reflectancia foi influenciada pela fracdo de @ea do solo exposto. Apds 0 espigamento e no
inicio da senescéncia, cresce 0 nimero de folhas que amarelecem, desta forma, afetando o
espectro de reflectancia do dossel. Durante a senescéncia, a reflectancia do dossel aumentou
no visivel e decresceu no infravermeho proximo.

Tucker et d. (1980) conduziram experimento com trigo de inverno, relacionando os
dados obtidos por radiometria de campo e a produtividade find de gréos. Foram observadas
relaches lineares dgnificativas entre os indices de vegetacdo (RATIO e NDVI) e a
produtividade de gréos, sendo que os dados espectrais foram mais atamente correlacionados
no periodo de tempo de cinco semanas, entre os estédios de desenvolvimento da planta do
adongamento ao florescimento, e foram menos relacionados no inicio e no find do cico de
crescimento do trigo. Os indices de vegetacdo foram calcuados utilizando as medidas de
radiéncia espectral nas faixas do sensor MSS do satélite Landsat: vermeho (0,65-0,70mm) e
infravermeho proximo (0,775-0,825mm).

Quarmby et d. (1992) utilizaram dados NOAA-AVHRR na edimativa das areas das
culturas de trigo, arroz, dgod@ e milho no norte da Grécia As éress estimadas das culturas
foram comparadas aos dados edatisticos oficials, sendo observada uma precisio média de
89% das &eas estimadas em escala regional. Nesse estudo, por hipdtese, cada pixel do
AVHRR era uma migura das quatro culturas. As &ess de trigo foram estimadas de forma
precisa quando a area era ou dominada ou quase ausente de trigo.

O objetivo degte trabadho foi o de avdiar o desenvolvimento agronémico do trigo e
rdaciond-lo a0 comportamerto espectral do dossel de trigo a0 longo de seu ciclo de
crescimento, obtido de medidas de campo e de informagbes de dados-imagem do sadite
NOAA-AVHRR, da &ea tete edta locdizada no municipio de Parangpanema, sudoeste do
Estado de S&o Paulo.

2. Material e Métodos

A &ea de estudo locdizava-se no municipio de Paranapanema, a sudoeste do Estado de Séo
Paulo, em uma propriedade agricola comercia, associada a Cooperativa Agro-Indudrid
Holambra. A &ea et Stuada nas coordenadas geogréficas 23°30'24"S e 48°55'14’0 e a
585m de dtitude,

Na sdlecdo da area procurou-se atender as condicdes ideais de estudo em sensoriamento
remoto de culturas. &ea de grande dimensio (aproximadamente 100ha), compatived com a
resolucdo espacia de 1,1km do sensor AVHRR no nadir, terreno de relevo plano a suave
ondulado, predominancia de um tipo de solo e uniformidede de cultivar e de mango da
culturaem toda a area.

A &ea sdecionada foi de tamanho aproximado de um pixel da imagem NOAA-AVHRR e
bordadura de 500m de mesmo cuitivo. Essa condicdo foi observada quando do inicio do
experimento.

As datas das campanhas para a coleta de dados de campo foram definidas em funcdo da
probabilidade de obtencdo de imagens NOAA de boa qualidade sobre o loca. A imagem para
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ser considerada de boa qualidade, dém de apresentar-se sem contaminagcdo de nuvens, deveria
atender as caracteristicas bésicas referentes a Orbita de passagem do satélite, adotadas neste
estudo, tais como angulo de eevagio superior a 60° e direcdo do centro da passagem aoeste
da estacao de recepcdo de imagens, em Campinas, SP.

Sete campanhas foram redizadas no periodo de desenvolvimento do trigo. As campanhas
iniciaram em 23 de maio de 1995, 38 dias apbs o plantio, e foram encerradas em 28 de agosto
de 1995, um dia antes da colheita. Excepcionamente, na Ultima data de campanha, dia 28 de
agosto (240 dias decorridos no ano - DDA), embora sem possibilidade prévia de obtencéo de
imagem de boa quaidade, segundo os critérios adotados, foram redizadas as medidas de
radiometria de campo e biofisicas da cultura, afim de caracterizar o ponto de colheita

Para a coleta das plantas no campo, foram definidas parcdas, ddimitadas por uma
armacdo ou esquadro de dimensdes de 1,0m x 1,0m, de formaa conter cinco linhas de plantas.

Os seguintes parametros de crescimento  foram  determinados. dtura, densdade de
plantas, nUmero de folhas, fitomassa (massas fresca e seca da parte aérea da planta e de
folhas), &ea foliar e indice de &ea foliar (IAF), ao longo do desenvolvimento da cultura, nas
datas das campanhas.

As medidas de radiometria de campo foram obtidas ao longo do crescimento da cultura ao
redor dos cinco pontos amostrais da érea de estudo.

Na radiometria de campo foi utilizado um espectroradiémetro portatii modelo LI-1800,
marca Licor, com medidas de radiacdo eetromagnética na faixa espectra de 400 a 1.100nm,
em intervados de 2nm. Esse equipamento proporciona espectros continuos, de forma a
possbilitar a reproducdo de bandas de medida de muitos sensores, nesse intervao de
comprimento de onda.

A estacdo de recepcdo de imagens NOAA esté locdlizada no Centro de Ensino e Pesguisa
em Agricultura - CEPAGRI, da Universdade Estadual de Campinas - UNICAMP, Campinas,
SP, nas coordenadas 22°49'22"S e 47°0359"0. A fim de minimizar os efeitos de distorgéo
causados por grandes angulos de visada do sensor do satélite, os critérios utilizados na selecéo
das imagens foram os de apresentar a diregdo do centro da passagem a oeste da antena de
recepcao terrestre e 0 angulo de elevacdo superior a 600.

Foram utilizadas as imagens obtidas nos canais 1 (580 a 780nm) e 2 (725 a 1.100nm),
respectivamente as faixas espectrais vermeho e infravermelho proximo.

Foram estudadas as inter-relaches entre as caracteristicas espectrais e os atributos
biolégicos da cultura, através da andise de corrdacéo smples entre as variavels biofiscas e
espectrais, coletadas por radiometria de campo (fator reflectancia nos canais 1 e 2, RATIO,
NDVI e TVI). Os dados espectrais obtidos da radiometria de campo foram consideradas como
areferénciaterrestre das imagens NOAA.

3. Resultados e Discussao

O ciclo de desenvolvimento da cultura apresentou duracdo total de 135 dias. Na primeira fase
do desenvolvimento, o pefilhamento iniciou 19 dias gpdés o plantio e teve duracdo
aproximada de 26 dias. Na segunda fase, o alongamento, teve duragdo de 26 dias. Na fase
seguinte, 0 espigamento, ocorreu no periodo de 22 dias e a Ultima fase, a maturagdo,
compreendeu 42 dias (Figura 1).

As maores taxas de crescimento em dtura foram observadas entre o inicio do
adongamento (est&dio 6) e, aproximadamente, o inicio do espigamento (10.2).

O nimero de plantas por &ea apresentou vaor maximo proximo a0 inicio do
desenvolvimento da cultura, diminuindo ao longo do tempo, aé aingir 0 minimo na
meaturacdo find.
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Foi observado no inicio do ciclo de desenvolvimento da cultura um aumento acentuado
no nimero de folhas por planta aé atingir o maximo e, posteriormente, um declinio continuo
até o vaor minimo no ponto de colheta.

DATASDASCAMPANHAS
Te) [ToTo)
T} T} T} T} o)} o o
o o o o =
2 g z 2 = 232
I = N D « - N
« 1%} ~ «
PERFILHAMENTO ALONGAMENTO ESPIGAMENTO MATURACAO

[

o
Ll bl L

11.2 113 114

A
v
A
v
A

38 46 68 74 102 121 135

DIASAPOSPLANTIO

FIGURA 1 - Edé&dios de desenvolvimento do trigo na escda de Feekes e daas
correspondentes das campanhas de campo. Adaptado de ilustracéo de Large (1954).

Foi observado um crescimento acentuado préximo ao inicio do ciclo da cultura aé
meados da metade do ciclo, quando comegou a s edtdbilizar, dingindo o maximo de
producéo de matéria fresca da planta por unidade de &ea e, posteriormente, decresceu até o
ponto de colheita. Este resultado é concordante com os obtidos por Baret (1986), Formaggio
(1989) e Vaeriano (1992).

A acumulacdo de matéria seca da planta por area foi crescente desde o inicio do periodo
experimental at€ 0 maximo observado na fase de maturacéo fisolOgica e, depois, um pequeno
decréscimo até a maturacéo find.

Foi observado um crescimento em &ea foliar por planta na fase inicid do periodo
experimentd, até atingir 0 maximo observado no emborrachamento - estadio 10, aos 68 DAP,
com 252,24cnt/planta, e, depois, foi observado um decréscimo até a maturagzo findl.

Foi observado um crescimento do indice de &ea foliar (IAF) desde o inicio do periodo
experimental até 0 méximo, obtido em meados da metade do ciclo de desenvolvimento, e,
depois, decréscimo aé a maturacdo find. O méaximo de IAF corresponde a maxima atividade
fotossintética, ocorrida no espigamento (10.2). Apos esse periodo, 0 IAF decresceu devido a
senescéneia das folhas, embora a atividade fotossntética e a produgdo de biomassa fresca
continuasse um pouco mais, até o inicio dafase de maturacéo da cultura (11.2).

A reflectincia medida na faxa do infravermeho proximo (acima de 725nm), utilizada
gerdmente como indicativo da atividade bioldgica das plantas, gpresentou tendéncia crescente
a medida que a porcéo verde das plantas aumentava, com 0 desenvolvimento da cultura. A
maxima reflectancia na por¢do do infravermelho proximo foi observada no inicio do processo
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de espigamento (10.2), aos 74 DAP. Pogeriormente, os valores de fator de reflectancia
decresceram com 0 avango no processo de formacdo das espigas, florescimento e maturacéo
da cultura Durante a senescéncia, o fator de reflectancia do dossel aumentou no visive e
decresceu no infravermelho préximo, provocado pelo amarelecimento da planta.

O NDVI é o indice de vegetacdo mais comumente utilizado com os dados do NOAA-
AVHRR. No comportamento sazonal do NDVI da cultura, foi observado que a partir do
perfilnamento ocorreu um rgpido desenvolvimento vegetetivo aé o ponto maximo no inicio
do espigamento (10.2), no vaor de 0,89, seguida de pequena reducdo até a maturacdo média
(11.2) e, depois, nos edédios de florescimento e maturacdo ocorreu uma reducdo mais
acentuada no NDVI, até a maturagdo find (11.4), no vaor de 0,43. Esse comportamento €
semelhante ao observado por Quarmby et a. (1993), indicando que os estédios de crescimento
inicid e de maturacdo seriam, desta forma, os mas criticos paa a edimativa da
produtividade.

O TVI foi menos sensivel (menor amplitude de vaores) que o NDVI, principdmente nos
edadios inicias de crescimento, entre o perfilhamento (5) e inicio do dongamento (6) e no
est&dio de maturacdo, entre o inicio da maturacdo (11.2) e a maturacdo fina (11.4). Nos
esédios intermediarios, TVI e NDVI tiveram comportamentos muito semehantes. O vaor
méximo de TVI foi de 1,18, dcancado no inicio do espigamento (10.2) e vaor minimo de
0,96, namaturacao fina (11.4).

O RATIO foi mais sensivedl que o NDVI em todo o ciclo de crescimento da cultura O
vaor maximo foi de 17,64, no inicio do espigamento (10.2) e vaor minimo de 251 na
maturacdo fina. Esse comportamento foi em parte diferente de Gupta (1993), pois esse autor
observou que entre os estadios de alongamento a maturacdo de gréos leitosos e duros, a taxa
de crescimento do RATIO e do NDVI foi semelhante, o que ndo foi observado neste estudo.

As mdhores corredacfes edatidicas entre as variavels biofiscas e egpectrais foram
observadas entre 0 espigamento e a maturacdo média. Tucker et a. (1980) observaram que as
melhores corrdlagbes ocorreram  nos  estadios anteriores, entre o dongamento e o
florescimento e Ahlrichs e Bauer (1983) encontraram nos estadios entre o perfilhamento e o
florescimento, ambos utilizando as bandas do Landsat.

Os efeitos amosféricos, mesmo para um dia sem nuvens, reduzem o contraste entre a
vegetacdo do visive e do infravermeho préximo, portanto, gerdmente reduzindo os indices
de vegetacdo (Rondeaux, 1995). A correcdo amosférica visa diminuir esses efeitos. No
entanto, ao ser utilizado o modelo 5S de correcéo atmosférica, observou-se que erros minimos
nes estimativas do vapor d agua e de 0zonio e da espessura Gtica dos aerossois produzem um
ero reativamente significaivo, tanto nos valores de fator de reflectancia dos canais 1 e 2,
como nos indices de vegetacao cal culados a partir deles.

4. Conclusdes

O comportamento espectral na faixa do comprimento de onda do infravermelho préximo
demondrou ser um bom indicador do desenvolvimento da cultura A reflecténcia no
infravermelho préximo apresentou tendéncia crescente & medida em que a porgdo verde das
plantas aumentava, com o méximo vaor observado no inicio do processo de espigamento,
coincidindo com o méimo IAF (385cnf/cnt). Posteriormente, os vaores de fator de
reflectancia decresceram com 0 avango no processo de formacdo das espigas, florescimento e
maturagdo da cultura.

Os dados orbitais foram, em gera, sempre menores que os dados espectrais obtidos da
radiometria de campo. Essas diferencas podem ser resultantes dos efeitos atmosféricos, néo
totamente eliminados pelo processo de correcdo atmosférica e também da dificuldade de se
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relacionar medidas de amostras de pequenas areas de terreno com grandes areas de um pixel
NOAA-AVHRR.

Referéncias

Ahlrichs, J. S.; Bauer, M. E. Relation of agronomic and multispectral reflectance characteristics of spring wheat
canopies. Agron. J., v. 75, p. 987-993, 1983.

Baret, F. Contribution au suivi radiometrique de cultures de cereales. Paris. Centre D’ Orsay, 1986. 186p. Tese
(Doutorado em Agronomia) - Universite de Paris-Sud, 1986.

Baret, F.; Champion, |.; Guyot, G. et al. Monitoring wheat canopies with ahigh spectral resolution radiometer.
Remote Sens. Environ., v. 22, p. 367-378, 1987.Curran, P.J. Principles of remote sensing. London: Logman
Scientific, 1985. 260 p.

CSBPT — COMISSAO SUL-BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO. Indicagdes técnicas da comissio sul-
brasileira de pesquisa de trigo—2001. Passo Fundo: Reunido da CSBPT, 8, 2001. Disponivel em:
<http://ww. cnpt. enbrapa. br>. Acessoem: 03 set. 2001.

Gupta, R. K. Comparative study of AVHRR ratio vegetation index and normalized difference vegetation index
indistrict level agricultural monitoring. Int. J. Remote Sensing, v. 4, n. 1, p. 53-73, 1993,

Large, E. C. Growth stagesin cereals. lllustration of the Feekes scale. Plant Pathology, v. 3, p. 128-129, 1954.

Leamer, R. W.; Noriega, J. R.; Gerbermann, A. H. Reflectance of wheat cultivars as related to physiol ogical
growth stages. Agron. J., v. 72, p. 1029-1032, 1980.

Quarmby, N. A.; Milnes, M.; Hindle, T. L. et al. The use of multi-tempora NDVI measurements from AVHRR
datafor crop yield estimation and prediction. Int. J. Remote Sensing, v. 14, n. 2, p. 199-210, 1993.

Quarmby, N. A.; Townshend, J. R. G.; Sette, J. J. et a. Linear mixture modelling applied to AVHRR datafor
crop areaestimation. Int. J. Remote Sensing, v. 13, n. 3, p. 415-425, 1992.

Rondeaux, G. V egetation monitoring by remote sensing: areview of biophysical indices. Photo-Inter prétation,
v. 33, n. 1995/3, p. 197-216, 1995.

Tucker, C. J;; Holben, B. N.; Elgin, J. H. JR. et a. Relationship of spectral datato grain yield variation.
Photogram. Engr. and Remote Sensing, v. 46, n. 5, p. 657-666, 1980.

Valeriano, M. M. Reflectancia espectral do trigo irrigado (Triticum aestivum, L.) por espectrorradiometria de
campo e aplicacéo do modelo Sail. Sdo José dos Campos: INPE, 1992. 127p. Dissertagdo (Mestrado em
Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1992.

122



	indice: 
	artigo anterior: 
	proximo tema: 
	proximo artigo: 
	indice_txt: índice
	tema_prox_txt: próximo tema
	artigo_ant_txt: artigo anterior
	artigo_prox_txt: próximo artigo


