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RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinâmica temporal do padrão espectral da canola ao 
longo do ciclo fenológico da cultura, por meio de dados obtidos com espectrorradiômetria de 
campo. O experimento foi conduzido na safra de 2013, na área experimental da EMBRAPA 
Trigo. O genótipo de canola utilizado foi o híbrido Hyola 61, com espaçamento entre linhas de 
34 cm e a densidade de 40 plantas por m2. As medições radiométricas foram tomadas a uma 
distância de 1 m acima do dossel em 4 pares de espectros da amostra (dossel) e da placa de 
referência. A partir das medidas de radiância do dossel e da placa de referência foi calculada a 
reflectância do dossel. As curvas de reflectância da canola possuem característica de curvas 
de reflectância típicas de vegetação. Durante a fase de alongamento (período vegetativo), a 
canola apresentou baixa reflectância na região visível, enquanto que no infravermelho próximo 
a canola refletiu cerca de 60% da radiação solar incidente no dossel. No florescimento (período 
reprodutivo) houve um acréscimo na reflectância na região do visível nas bandas do vermelho, 
do verde e do amarelo. No infravermelho próximo houve decréscimo na reflectância. Durante a 
fase de maturação (período reprodutivo), a reflectância do dossel na região do visível sofreu 
um decréscimo em relação ao período anterior nas bandas do vermelho, do verde e do 
amarelo respectivamente. Na região do infravermelho próximo a reflectância continuou 
diminuindo em relação a fase de alongamento. Desta forma, verifica-se que o ciclo fenológico 
afeta o padrão espectral da canola. 
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INTRODUÇÃO 

Devido à importância do cultivo da canola e a possibilidade de expansão da área cultivada com 
a mesma, é necessária a geração de conhecimento científico 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 
consideração os sistemas de produção locais e suas características. Isso é plenamente 



possível, pois as mesmas já foram testadas e avaliadas com outras culturas como feijão 
(MONTEIRO et al., 2012), cereais de inverno (JUNGES, 2011).  
 
Essencial nestes estudos é o conhecimento da reflectância espectral do alvo, que representa a 
capacidade que o alvo possui de refletir a radiação eletromagnética que incide sobre o mesmo. 
A reflectância está relacionada com as características físico-químicas do alvo, bem como, à 
geometria da incidência e reflexão da radiação solar determinando o padrão espectral do alvo 
(PONZONI, 2012). 
Este padrão pode ser representado graficamente em faixas de comprimento de onda bem 
estreitas e adjacentes, expressando de forma detalhada, o resultado da interação da energia 

radiante com o alvo em estudo (STEFFEN & MORAES, 1993). A radiação eletromagnética 

interage com os vegetais principalmente através das folhas, que a utilizam para o processo da 
fotossíntese. Este processo é fundamentado na absorção da radiação solar pelos pigmentos 
fotossintetizantes, como as clorofilas, xantofilas e carotenos. Os pigmentos fotossintetizantes 
absorvem os comprimentos de onda do espectro eletromagnético na região do visível (400 a 
720 nm). No entanto os comprimentos de onda referentes ao infravermelho próximo (720 a 
1.100 nm) são grandemente refletidos pelos vegetais (PONZONI et al., 2012). Dado que existe 
alta correlação inversa entre a absortância e a reflectância da vegetação, e dada a facilidade 
de obtenção da reflectância de forma remota, a reflectância tem sido extensamente utilizada 
para fins de inferência sobre a presença e o vigor da vegetação.  
 
Como todas as plantas anuais a canola tem o seu ciclo de desenvolvimento descrito por uma 
escala fenológica. Segundo Iriarte e Valetti, 2008, o ciclo da canola é dividido em 5 fases: 
germinação, roseta, alongamento, florescimento e maturação. Essas fases ainda são 
subdivididas em subperíodos. Partindo da premissa de que ocorrem mudanças físicas e 
estruturais no dossel ao longo destas fases, as quais podem alterar o padrão espectral da 
cultura, definiu-se como o objetivo para este trabalho avaliar a dinâmica temporal do padrão 
espectral da canola ao longo do ciclo fenológico, através de dados obtidos com 
espectrorradiômetria de campo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
O experimento foi conduzido na safra de 2013, na área experimental da EMBRAPA TRIGO, no 
município de Coxilha, (28º 11' 40"S 52º 10' 20"W, a 689m de altitude). O clima da região é do 
tipo Cfa, segundo a classificação climática de Köppen (KÖPPEN, 1948). O solo predominante 
na região é classificado como Latossolo Vermelho Distrófico húmico, caracterizado por possuir 
boa drenagem, ser profundo a muito profundo e possuir aptidão para cultivos anuais (STRECK 
et al., 2008). 
 
O genótipo de canola utilizado foi o híbrido Hyola 61 e foi semeado no dia 30 de abril com 
semeadora de parcelas. O espaçamento entre linhas foi de 34 cm e a densidade de semeadura 
mínima foi de 40 plantas por m2. A adubação de base foi calculada a partir das necessidades 
da cultura e dos resultados da análise do solo, visando um rendimento de grãos mínimo de 
1.500 kg ha-1. A adubação de cobertura foi realizada com uréia, totalizando uma dose de 80 kg 
de nitrogênio por hectare.  
 
As medições radiométricas foram realizadas utilizando o espectrorradiômetro LI-1800 da marca 
LICOR, que possuí resolução radiométrica de 2 nm e resolução espectral de 300 a 1.100 nm. 
As mesmas foram feitas em dias com céu livre de nuvens, no período entre 11 e 13 horas, 
momento em que o sol está mais próximo do zênite. As medidas foram tomadas a uma 
distância de 1 m acima do dossel em 4 pares de espectros da amostra (dossel) e da placa de 
referência. A placa de referência foi uma superfície lambertiana de sulfato de bário (BaSO4) a 
qual reflete totalmente a radiação, em todos os comprimentos de onda. 
 



A partir das medidas de radiância do dossel e da placa de referência foi calculada a 
reflectância do dossel (equação 1). A mesma pode variar de 0 a 1, onde 0 significa que 0% da 
radiação está sendo refletida e 1 significa que 100% da radiação está sendo refletida. A 
reflectância do dossel foi representada graficamente em 3 fases fenológicas: alongamento, 
florescimento e maturação da canola. 
 
 






referência

amostra  

(1) 

        
Onde: ρ corresponde a reflectância. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A análise geral das curvas de reflectância da canola (Figura 1) mostram características típicas 
de vegetação, com baixa reflectância da radiação do visível (400 a 720 nm) e aumento gradual  
no infravermelho próximo (720 a 1.100 nm). Segundo Ponzoni et al. (2012), a menor 
reflectância da vegetação na região do visível ocorre pela alta absorção da radiação pelos 
pigmentos fotossintetizantes (clorofilas a e b, carotenoides e xantofilas), sendo que apenas a 
clorofila absorve na região do vermelho (645 nm), enquanto na região do azul (445 nm) todos 
os pigmentos absorvem a energia radiante. A energia absorvida é utilizada nos processos de 
fotossíntese, assim como também pode ser convertida em calor e fluorescência. Na região do 
infravermelho próximo observa-se um incremento da reflectância em relação à reflectância no 
visível, em todas as datas, sendo que cerca de 40 a 60% da radiação incidente é espalhada, 
este processo de espalhamento pode ser subdividido em dois processos: reflexão e 
transmissão, ou seja, o feixe de radiação 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 reflectância, este mecanismo é 
conhecido como mecanismo de múltiplas camadas (KNIPLING, 1970; PONZONI, et al., 2012; 
ALMEIDA, 2008). 

Apesar do padrão similar, observam-se diferenças entre as datas de medição. Durante a fase 
de alongamento (período vegetativo – 15/07), quando as plantas ainda não apresentavam 
estruturas reprodutivas formadas, a reflectância da canola foi baixa na região visível. 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 radiação total incidente, respectivamente. As plantas parecem 
verdes aos nossos olhos como consequência da maior reflectância no verde em relação as 
demais bandas do visível. Na região do infravermelho próximo a canola refletiu cerca de 60% 
da radiação incidente no dossel, consequência dos fenômenos de espalhamento e múltiplas 
camadas, sendo a maior entre as medições.  
 
Durante a fase de florescimento (período reprodutivo - 30/08), houve um acréscimo na 
reflectância na região do visível de 10%, 53% e 100%, nas bandas do verde, do amarelo e do 
vermelho respectivamente. No verde houve um acréscimo na reflectância da radiação 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 
coloração amarela intensa, com espessura em torno de 30 cm, aumentando a reflectância da 
radiação visível. Além disto as flores são capazes de refletir ou absorver cerca de 60% da 
radiação solar que inside no dossel e que poderia ser utilizada por estruturas 
fotossinteticamente ativas da planta. No infravermelho próximo houve um decréscimo na 
reflectância de 24%, possivelmente devido a diminuição do índice de área foliar. Segundo Nied 
(2013), o IAF começa a decair a partir do terço final do florescimento até o enchimento de 



0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

3
4
0

3
7
6

4
1
2

4
4
8

4
8
4

5
2
0

5
5
6

5
9
2

6
2
8

6
6
4

7
0
0

7
3
6

7
7
2

8
0
8

8
4
4

8
8
0

9
1
6

9
5
2

9
8
8

1
0

2
4

1
0

6
0

R
e
fl

e
c
tâ

n
c
ia

 (
ρ

)

λ (nm)

15/jul 30/ago 26/set

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

15/07/2013 15/08/2013 15/09/2013

R
e

fl
e

c
tâ

n
c
ia

 (
ρ

)

R
e

fl
e

c
tâ

n
c
ia

 (
ρ

)

Azul Verde
Amarelo Vermelho
Infravermelho

grãos. Neste período as folhas são gradativamente cobertas pelas estruturas reprodutivas 
(hastes, flores e síliquas) aumentando a contribuição da fotossínese realizada por estas 
estruturas para o enchimento de grãos (MOGENSEN et al., 1997). 
 
Durante a fase de maturação das síliquas e grãos, ainda no período reprodutivo (26/09), a 
reflectância do dossel na região do visível sofreu um decréscimo em relação ao período 
anterior de 44%, 76% e 114%, nas bandas do verde, do amarelo e do vermelho 
respectivamente, voltando a ser semelhante à reflectância durante a fase de alongamento. Isso 
se deve a queda das flores após a fase de florescimento, que refletiam parte da radiação 
nestas bandas, como também pela interceptação e absorção da radiação solar pelas estruturas 
reprodutivas. Segundo Nied, 2013 a interceptação da radiação fotossinteticamente ativa por 
essas estruturas no dossel de canola pode chegar a 80% da interceptação total do dossel. 
Além disto a fotossíntese realizada pelas estruturas reprodutivas pode representar até 80% do 
total realizado pela planta no período de maturação dos grãos (THOMAS, 2003). Na região do 
infravermelho próximo a reflectância também diminuiu, chegando a um decréscimo da ordem 
de 34%, em relação a fase de alongamento. Isso ocorre porque o IAF diminui durante o 
enchimento de grãos e, apesar de as síliquas e as hastes apresentarem grande interação com 
radiação eletromagnética, a interação com a radiação solar na região do infravermelho próximo 
está muito relacionada à estrutura interna das folhas. Segundo Gates et al. (1965), a 
reflectância das folhas na região do infravermelho próximo é resultado da interação da radiação 
com o seu mesófilo. Portanto, com a diminuição do IAF diminui a quantidade deste tecido no 
dossel capaz de interagir fortemente com a radiação nesta banda, diminuido a reflectância. A 
evolução da reflectância ao longo do ciclo biológico da cultura está representada graficamente 
na figura 1b. 
 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 
Figura 1: (a) Curvas de reflectância da cultura da canola em 3 fases distintas do ciclo de 
desenvolvimento: alongamento (15/jul), florescimento (30/ago) e maturação (26/set). (b) 
Reflectância por comprimentos de onda específicos nas bandas do visível e infravermelho 
próximo, em três datas de medições . 
 

 
CONCLUSÂO 

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

(a) (b) 
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