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RESUMO

Medidas de radiometria de campo sdo utilizadas para quantificar a variacdo espectral e a eficiéncia
de uso da radiacdo solar na produc¢ao de fitomassa (g£), em um experimento com 20 genétipos de trigo,
cultivado na area experimental da Universidade de Taubaté, Taubaté, SP, durante o periodo de maio a
outubro de 1999. A cultura foi irrigada em intervalos semanais, visando manter o solo préximo a
capacidade de campo. Foram obtidas oito medidas do fator de refletdncia da cultura do trigo, entre a
emergéncia das plantulas e a maturacao fisiolégica dos grdos com o radidmetro Spectron SE-590. Essas
medidas foram transformadas no indice de vegetacdo com diferenca normalizada (IVDN) e, juntamente
com dados de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), foram utilizadas no calculo da RFA absorvida
acumulada (RFAAA) ao longo do ciclo da cultura, a fim de estimar os valores de g¢. Pelo resultado, em ¢¢
observou-se significativa variagdo entre genotipos, a técnica de radiometria de campo é uma ferramenta
promissora na identificagdo de genotipos com maior g, e ainda, para produgdo de fitomassa, o
aproveitamento da radiacdo, no processo fotossintético, € bem mais relevante do que a RFAAA.
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ABSTRACT
SPECTRAL VARIATION AND RADIATION USE EFFICIENCY IN A WHEAT GENOTYPE TRIAL

Field radiometry measurements are used to quantify the spectral variation and the solar radiation
use efficiency of biomass production (gg), in an experiment with 20 wheat genotypes cultivated at the
experimental site of the University of Taubaté in Taubaté, Sdo Paulo State, Brazil, during the period
from May to October of 1999. The crop was irrigated on a weekly basis in order to supply water close
to soil field capacity. Eight radiometric measurements were taken with the field spectroradiometer
Spectron SE-590, from plant emergency through physiological grain maturity. These measurements were
transformed into the normalized difference vegetation index (NDVI) that, along with the photosynthetic
active radiation (PAR) data, were used to calculate the accumulated absorbed PAR (AAPAR) over the
crop growing season in order to estimate the values of .. The result showed that ¢ presented a significant
variation among genotypes and that the field radiometric technique is a promising tool to identify
genotypes with high gg, and furthermore, for biomass production, the use of solar radiation, in the
photosynthetic process, is much more relevant than AAPAR.
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1. INTRODUCAO

As medidas de radiometria de campo na
agricultura sdo frequentemente utilizadas em estudos,
gue relacionam a radiacdo solar refletida pelas
culturas com variaveis agronémicas (DeerinG, 1989),
tais como: indice de area foliar (1AF), fitomassa, fracédo
da radiacao fotossinteticamente ativa absorvida (fa)
(AsrAR et al., 1984). A fa € uma variavel importante
em modelos de crescimento de culturas agricolas
(GoubrIAAN € LAAR, 1994). Pode ser estimada a partir
da radiacdo refletida, em bandas espectrais, das
regides do visivel (vermelho; 630 a 690 nm) e do
infravermelho préximo (780 a 900 nm), transformadas
matematicamente em indice, tal como o indice de
vegetacdo com diferenca normalizada (IVDN) (Tucker,
1979). Por meio da soma diaria do produto entre a
fa e a RFA (radiacdo fotossinteticamente ativa)
incidente no topo da cultura, pode-se estimar a
guantidade de RFA absorvida acumulada (RFAAA)
ao longo do ciclo da cultura.

A razdo entre o valor da fitomassa seca da
parte aérea e o valor da RFAAA determina a eficiéncia
de uso da radiacdo ou eficiéncia fotoquimica da
cultura (DAucGHTRY et al., 1992), variavel que auxilia
na selecdo de gendtipos mais eficientes na conversao
da energia solar em quimica. Assim, é importante o
conhecimento sobre a variagcdo espectral entre
genotipos, ao longo da estagdo de crescimento e sua
relacdo com variaveis agronémicas.

HaTtrieLD (1981), em estudo sobre a variacdo
espectral de oitenta e dois genétipos de trigo, entre a
fase de emborrachamento e ponto de colheita,
observou que durante o periodo de enchimento de
graos ocorreu a maior variabilidade na resposta
espectral dos gendtipos. Resultado similar foi
observado por PiNTER Jr. et al. (1985), em estudo de
radiometria de campo sobre o efeito do angulo de
elevacdo solar e da arquitetura do dossel na
reflectancia de seis gendtipos de trigo. Os autores
concluiram que a reflectéancia de dosséis de trigo ndo
€ apenas funcdo de variaveis agronémicas, como IAF
ou fitomassa verde, mas também altamente
dependente da geometria de incidéncia da radiacéo
solar e sua interacdo com as caracteristicas da
arquitetura dos dosséis vegetativos; verificaram-se nas
medidas de reflectancia obtidas préximo ao meio dia
diferencas maximas entre cultivares para as bandas
do infravermelho proximo, enquanto para as bandas
do visivel as diferencas foram minimas nesse horario.

No Brasil, ndo se tem conhecimento do uso
das técnicas de sensoriamento remoto e de radiometria
de campo, como ferramenta auxiliar na selecdo de
genotipos, de tal forma que o objetivo desta pesquisa
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foi avaliar a variacdo espectral e a eficiéncia de uso
da radiacdo solar na producdo de fitomassa em
gendtipos de trigo.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido sob condic¢des
de campo, na area experimental do Departamento de
Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté
(UNITAU), em Taubaté, Sdo Paulo, com as seguintes
coordenadas geograficas: latitude de 22° 54’ S,
longitude de 45° 33" W e altitude de 600 m. O clima
da regido, segundo a classificacdo de Kdéppen, é do
tipo Cwa (tropical de altitude, com inverno seco e
chuvas de veréo).

O solo da area em estudo corresponde ao
Latossolo (EMBRAPA, 1999). O delineamento
estatistico foi em blocos ao acaso, com 20 genétipos
de trigo e 4 repeti¢cdes. A semeadura foi realizada em
1.° de maio de 1999, em parcelas com dimensdes de
3,0 mx 2,0 m. Utilizou-se espacamento de 20 cm entre
linhas, com 80 sementes viaveis por metro. A
adubacdo de macro e micronutrientes baseou-se na
anélise de solo coletada na &rea de estudo, e de acordo
com tabela de recomendac¢do de adubacao para a
cultura do trigo, para o Estado de Sdo Paulo (IAC,
1999).

A irrigacdo foi realizada por asperséo, para
repor as perdas de 4gua e manter a umidade do solo
proximo a capacidade de campo. Para o célculo da
lamina de dgua evapotranspirada a ser reposta nos
talhBes de trigo, empregou-se o manejo de irrigacéo
recomendado pelo Boletim Técnico 167 (IAC, 1999),
gue tem por base a evaporagdo do tanque classe A e
a necessidade de 4gua da cultura.

O fator de reflectancia do dossel do trigo foi
obtido semanalmente, ou conforme as condic¢8es
meteoroldgicas permitiram, sob condic¢des de céu claro
no horario entre 11 e 12h, desde a emergéncia das
plantulas até a maturacdo dos graos. Utilizou-se o
radiémetro portatil de campo, modelo SE-590 (Spectron
Inc. EUA), que opera em 252 bandas espectrais na
faixa de 350 a 1150 nm do espectro eletromagnético
(SterFreN, 1993). O instrumento foi fixado em mastro
de aluminio, a cerca de 3 m acima da estatura média
das plantas, e utilizou-se uma lente com angulo de
visada de 15°, que permitiu obter a radiancia do dossel
em uma area de 0,5 m%. No inicio e no fim de cada
bloco, mediu-se a radiancia refletida de uma placa-
padrao de sulfato de bario (BaS0,), a fim de
possibilitar o calculo do fator de reflectancia (FR), que
€ a razdo entre a radiancia espectral da amostra
(cultura) e da placa-padrdo, medida na mesma
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condicdo de iluminacéo e observacdo (MiLTon, 1987).
A partir dos valores espectrais do FR foram
computados os valores do FR, em intervalos de
comprimento de onda correspondente as bandas TM1
(azul; 450 a 520 nm), TM2 (verde; 530 a 610 nm), TM3
(vermelho; 630 a 690 nm) e TM4 (infravermelho
préximo; 780 a 900 nm), do sensor TM (Thematic
Mapper) a bordo do satélite Landsat, cujas imagens
sdo amplamente utilizadas em estudos agricolas de
sensoriamento remoto. Com os valores das bandas
TM3 e TM4 foi computado o indice de vegetacdo com
diferenca normalizada (IVDN) (Tucker, 1979):

TM4 - TM3
IVDN = 1)
TM4 + TM3

Os valores do IVDN, obtidos nas vérias datas
de coleta de medidas radiométricas, foram
empregados na analise de correlagdo com dados de
producédo de fitomassa seca total da parte aérea, por
ocasido da colheita. As medidas de campo, com
coeficientes de correlacdo (r) mais elevados, foram
utilizadas tanto para indicar o estaddio de
desenvolvimento em que a resposta espectral do trigo,
representada pelo IVDN, melhor se relaciona com a
fitomassa seca total da parte aérea, quanto para
avaliar a variacdo espectral dos gendtipos por meio
da analise de agrupamento. Nessa analise, utilizou-
se, como medida de dissimilaridade, a distancia
euclidiana e, como método hierarquico aglomerativo,
o método de Ward. Por meio desse método, foi
estabelecido o dendograma que permitiu verificar o
grau de similaridade entre gendtipos e grupos
similares, ou entre grupos distintos, em termos dos
valores médios do fator de reflectancia dos genétipos,
nas bandas TM1, TM2, TM3 e TM4. As analises de
agrupamento foram realizadas utilizando-se o
programa STATISTICA for Windows (STATSOFT
Inc., 2002).

A eficiéncia de wuso da radiacdo
fotossinteticamente ativa para producéo de fitomassa
seca total da parte aérea (¢F), para cada genotipo, foi
obtida pela razdo entre a fitomassa seca total da parte
aérea e a radiacdo fotossiteticamente ativa absorvida
acumulada (RFAAA) ao longo do ciclo da cultura,
conforme equacéo abaixo:

Producéo de fitomassa seca total da parte aérea (g m)
€ = (2)
RFAAA (MJ m?)

Estimou-se a RFAAA pelo somatério dos
valores diarios da RFA absorvida (RFAA; Equacéo 3),
desde a emergéncia das plantulas, para o qual foi
estipulado o valor de IVDN de 0,15 (solo exposto), até

a maturacdo fisiolégica das plantas, quando o IVDN
atingiu o valor de 0,5 (Ruborrr e BaTisTA, 1990). A
RFAA foi estimada a partir do produto entre a fa
(Equacdo 4) e a RFA medida em uma estacédo
meteorolégica a poucos metros da area experimental
(DAuUGHTRY et al., 1992):

RFAADisria = fa- RFADiaria (3)

Os valores diarios do IVDN (Equacao 1),
interpolados linearmente entre datas consecutivas de
medidas radiométricas, foram utilizados para estimar
a fa conforme a seguinte equac@o(AsraAr et al., 1984):

fa=-0,109 + 1,253 VDN ()

A colheita do trigo foi realizada na parte
central de cada unidade experimental, desprezando-
se duas linhas de cada lado e 0,5 m no comprimento,
para evitar o efeito de bordadura. Na andlise de
variancia da RFAAA, ¢ e fitomassa da parte aérea
das plantas aplicou-se o teste Duncan (i =0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos estadios de florescimento e no inicio de
enchimento de grdos ocorreram os mais altos
coeficientes de correlacdo, da andlise entre o IVDN e
a producdao final de fitomassa seca total da parte aérea
(Tabela 1; Figura 1). Considerando que esse indice é
coletado remotamente, podendo ser obtido para
grandes regides por meio de imagens de satélites de
sensoriamento remoto, o resultado é bastante positivo,
concordando com aqueles obtidos por RUDORFF €
BaTisTA (1991). HATFIELD (1981) também observou os
mais altos coeficientes de correlacdo e a maior
variabilidade na resposta espectral de gendtipos de
trigo, no estadio de enchimento de gréo. Outro aspecto
favoravel na escolha dos estadios de florescimento e
do inicio de enchimento de graos é que o dossel das
plantas est4 bem desenvolvido e a contribuicdo dos
efeitos do solo, na reflectancia, € minima; além disso,
as folhas superiores ainda ndo amareleceram (BARET
etal., 1987).

Com base na distancia euclidiana do FR
médio nas bandas TM1, TM2, TM3 e TM4, os 20
genotipos de trigo foram distribuidos em trés grupos
no estadio de florescimento e dois grupos no de
enchimento de gréos (Figura 2).

Apesar da aparente dissimilaridade entre os
grupos, nao foi possivel separar esses mesmos grupos
quando se utilizou o valor do FR de cada parcela
amostral, conforme a fiigura 3, por meio do desvio-
padréo de cada grupo.
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Tabela 1. Data de coleta de dados radiométricos, estadio fenolégico e coeficiente de correlacdo entre IVDN (indice de vegetagéo

M.A. Moreira et al.

com diferenca normalizada) e fitomassa total da parte aérea

Data da coleta

Estadio fenolégico

16/5
25/5
1.°/6
22/6
29/6
1477
25/7
1178

Emergéncia das plantulas
Planta com 3 folhas
Inicio do perfilhamento
Final do emborrachamento
Florescimento
Enchimento de gréos
Gréo pastoso

Maturacdo dos graos

0,49
0,66
0,68
0,68
0,73
0,79
0,65
0,67

Figura 1. Correlacdo entre IVDN (indice de vegetacdo com diferenca normalizada) e producdo de fitomassa (g m™),
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para os estadios de florescimento (A; 29 de junho) e enchimento de gréos (B; 14 de julho).
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Esse fato ocorre devido a variabilidade na
resposta espectral entre parcelas de um mesmo
gendtipo ser maior do que a variagao espectral entre
gendtipos devido a uma série de fatores, tais como:
diferencas no estadio fenoldgico (AHLRICHS € BAUER,
1983); diferentes condi¢cBes de vento ao longo da
obtenc¢ao das medidas radiométricas (MARLOIE, et al.,
2001); diferenca na posicdo do radiémetro dentro da
parcela; e geometria de iluminacdo (PiNnTER Jr. et al., 1985).

Pela figura 4a, verifica-se que a RFAAA tem
uma correlagdo significativa com a producdo de
fitomassa seca total da parte aérea (r=0,78). Contudo,
acorrelacao entre RFAAA e g € bem inferior (r = 0,44)

335

posto que o aumento da radiacéo solar absorvida esta
pouco relacionado com a eficiéncia de conversédo da
energia solar em quimica, ou seja, mesmo que a
arquitetura do dossel de um genétipo favoreca a
absorgdo da radiagdo solar incidente, € necessario que
a conversdo dessa radiacdo em fotoassimilados seja
equivalente. Na tabela 3, nota-se que os valores
médios da ¢ para os genotipos analisados variaram
em até 31% (1,85 a 2,66 g MJ) enquanto os valores
médios de RFAAA variaram em apenas 18% (353 a
431 MJ m™). A grande variagdo nos valores de &¢
contraria a afirmacéo de que esse valor é relativamente
constante para uma dada espécie (MonNTEITH, 1977).

Tabela 2. Agrupamento dos gendétipos em fun¢do da resposta espectral nas bandas TM1, TM2, TM3 e TM4, para os estadios de
florescimento (29 de junho) e enchimento de graos (14 de julho)

Agrupamento NUmero dos Gendtipos*

Espectral Florescimento (29 de junho) Enchimento de gréos (14 de julho)
1 2,4,11,12 2,4,6,8,11, 12,17, 20
2 57,9, 15,20 1,3,5,7,9, 10, 13, 14, 15, 16, 18, 19
3 1,3, 6,8, 10, 13, 14, 16, 17, 18, 19 -

* Numero do genétipo conforme apresentado na Tabela 3.
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Figura 2. Dendograma de similaridade, estabelecido pela analise de agrupamento pelo método hierarquico de Ward,
com base na distancia euclidiana do FR médio dos gendétipos, nas bandas TM1 (450 a 520 nm), TM2 (530 a 610 nm),
TM3 (630 a 690 nm) e TM4 (780 a 900 nm), nos estadios fenoldgicos de florescimento (A) e enchimento de graos (B).

Numero dos genotipos conforme Tabela 3.
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Figura 3. Resposta espectral nas bandas TM1 (450 a 520 nm), TM2 (530 a 610 nm), TM3 (630 a 690 nm) e TM4 (780 a 900
nm), dos grupos de gendtipos de trigo (Tabela 3), nos estadios fenoldgicos de florescimento (A) e enchimento de

gréos (B).

As maiores producdes de fitomassa seca ndo
foram observadas para os gendtipos com maior
capacidade de absor¢do da radiacdo, mas para os
genotipos com alta eficiéncia de uso dessa radiagao.
Por exemplo, os genétipos Kauz*2 / Chen // BCN (14)
e IAC 373 (20) tiveram a menor e maior eficiéncia de
uso da radiacdo respectivamente. Contudo, a RFAAA
ndo diferiu significativamente, ao passo que a
producéo de fitomassa do IAC 373 (20) foi 36,5%
superior ao Kauz*2 / Chen // BCN (14) (Tabela 3).
Como exemplo, pode-se observar por meio da
comparacdo entre os genétipos Ana (19) e 1AC-373
(20). Em ambos ndo houve diferenca significativa na
RFAAA,; todavia, a producdo de fitomassa difere
significativamente, pois a € do gendtipo IAC-373 (20)
¢é significativamente superior ao gendtipo Ana (19).

Resultado semelhante pode ser observado por meio
da comparacao dos genétipos Anahuac/IAC-227 (18)
e Kauz*2 / Chen // BCN (14). A correlacdo entre a
€r e a producao de fitomassa seca total da parte aérea
€ bastante elevada (r = 0,91), confirmando que as
diferencas na producdo de fitomassa estdo mais
relacionadas com a e do que com a RFAAA, conforme
também observaram CHAPMAN e EDMEADES (1996), em
estudo de linhagens de milho (Figura 4b). Portanto,
aspectos relacionados a arquitetura da planta,
espacamento entre plantas, disposi¢cdo das linhas de
plantio e outros, que visam aumentar a absor¢éo da
RFA incidente, devem considerar também a eficiéncia
com que essa radiacdo absorvida é convertida
em fotoassimilados e direcionada para a
producdo de graos.
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Figura 4. Correlacdo da fitomassa seca total da parte aérea das plantas (g m™?) com: A) Radiacdo Fotossinteticamente
Ativa Absorvida Acumulada (RFAAA: MJ m™) e B) eficiéncia de uso da radiacgéo (g, g MJ™?).
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Tabela 3. ANOVA dos genétipos para médias de fitomassa total da parte aérea (g m2), radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida (RFAAA; MJ m?) e eficiéncia de uso da radiagdo (g;; g MJ?)

N.° Nome do gendtipo Fitomassa RFAAA &

1 IAC 24 931 bcde 410 abcd 2,27 cdefgh
2 IAC 289 998 abc 431 a 2,32 bcdefg
3 IAC 315 910 bcde 420 abc 2,16 efghi
4 IAC 350 1073 ab 427 abc 2,51 abc
5 IAC 351 832 cdefg 370 ef 2,26 cdefgh
6 IAC 370 974 abcd 416 abcd 2,34 abcde
7 IAC 339 796 efg 391 cde 2,04 fghij
8 IAC 364 1076 ab 429 ab 2,51 abc
9 Mochis 962 bcde 430 a 2,24 cdefgh
10 ATTILA 810 defg 407 abed 1,98 hij
11 Kauz / CMH77.308// Bau 1003 abc 417 abcd 2,39 abcde
12 Munia // Chen/ Altar 85 972 abcd 425 abc 2,28 bcdefgh
13 Chil 7/ 2*Star 859 cdef 400 abcde 2,14 efghi
14 Kauz*2 / Chen // BCN 726 fg 392 bcde 1,85]

15 Kauz *2 / Yaco // Kauz 6729 353 f 1,91 ij

16 Hahn / Turaco// Turaco 790 efg 386 de 2,03 ghij
17 Uhu”S” / Seri 82 1054 ab 409 abcd 2,57 ab
18 Anahuac/ IAC 227 974 abcd 391 bcde 2,47 abc
19 Ana (Tol AL) 940 bcde 427 abc 2,19 defghi
20 IAC 373 1143 a 423 ab 2,66 a

Médias seqguidas pelas mesmas letras ndo diferem significativamente ao nivel de 5% pelo teste de Duncan.

4, CONCLUSAO

A técnica de radiometria de campo, como
ferramenta auxiliar na selecdo de gendtipos, é
promissora na identificacdo de gendtipos com
diferentes eficiéncias de uso da radiacao, visto que o
aproveitamento da radiacdo solar absorvida pelas
plantas (g£) é bem mais relevante do que a absorcéo
da radiacdo solar (RFAAA) na producdo de fitomassa,
uma vez que a g apresentou significativa variacdo
entre genétipos.
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