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RESUMO: A geotecnologia para mapeamento da distribuicdo geografica
da cobertura vegetal tem sido amplamente utilizada, mas ainda necessita de
continuo aperfeicoamento para a discriminacao de alvos, sobretudo quando se
trata de regides de pastagens. Para isso, realizamos a mensuracao, por espec-
trorradiometria, de diferentes espécies de gramineas predominantes na regiao
sul do pais, localizadas numa area experimental do campus da Universidade
Federal de Santa Maria-RS. A resposta espectral de diferentes espécies foi
obtida em ambiente de laboratdrio. Ao mensurar as folhas de uma colego de
seis gramineas forrageiras, levamos em considera¢do um conjunto de deta-
lhes referentes ao momento e tempo de amostragem, visando criar condi¢des
semelhantes e uniformidade de procedimentos. Apds a analise estatistica
criteriosa dos dados obtidos em todo o campo espectral, que proporcionou
a observagao dos niveis de discriminagdo dos alvos propostos, ressalta-se a
importancia do infravermelho proximo na diferenca de resposta. Foram de-
tectadas diferengas nos comprimentos de onda havendo maior separabilidade
espectral na espécie Panicum maximum na faixa do infravermelho proximo e
a Pennisetum purpureum na regido do visivel.

Palavras-Chave: Espectrorradiometria. Gramineas. Sensoriamento remoto.

ABSTRACT: Geotechnology has been widely used to map the geographic
distribution of the vegetable coverage, but it still needs continuous improve-
ments to discriminate the targets, especially when we are dealing with pastures.
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For that, different species of grass predominating in the south region of the
country were measured by spectroradiometry methods, these species were
located in an experimental area in the campus of Universidade Federal de
Santa Maria — RS. The spectral response of different species was obtained in
a laboratory environment. Measuring the leaves of a collection of six species
of grasses, a number of details regarding the moment and time of sampling
were considered in order to create similar procedure conditions and uniformity.
After a careful statistical analysis of the data throughout the spectral field,
which provided the observation of the levels of discrimination of the proposed
targets, the importance of the near infrared in the difference of response is
emphasized. Differences were detected at wavelengths with higher spectral
separability in species Panicum maximum in the range of near infrared and
Pennisetum purpureum in the visible region.

Keyworks: Spectroradiometry. Grasses. Remote sensing.

Introducgao

O sensoriamento remoto utiliza conjunta-
mente modernos sensores aliados a equipa-
mentos para transmissao e processamento de
dados com o objetivo de estudar o ambiente
terrestre por meio do registro e da andlise das
interagdes entre a radiacdo eletromagnética
¢ as substancias componentes do planeta
Terra, em suas mais diversas manifestacoes
(NOVO, 2002), utilizando-se de diversas
técnicas para o estudo dessas interagdes com
os alvos terrestres. Sousa e Kux (2005), des-
tacam que, para a extracao de informagdes a
partir de dados digitais gerados por sensores
remotos, ¢ fundamental o conhecimento do
comportamento espectral dos alvos estudados
e dos fatores que interferem nesse compor-
tamento.

Estudos de vegetacdo também se en-
quadram nas aplicagdes do sensoriamento
remoto. A partir dos dados obtidos ¢é possivel
adquirir informagdes sobre a situacdo de
diversos tipos de vegetacdo. Corroborando
com essa ideia, Cardoso (1996) afirma que
diferentes técnicas desta ciéncia vém sendo
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utilizadas na caracterizagdo espectral da
cobertura vegetal em diversos niveis de
abordagem. Segundo Girard (1982), a assi-
natura espectral de plantas também permite
a diferenciacdo de espécies que apresentam
arquiteturas e comportamentos fisioldgicos
diferentes. Portanto, experimentos condu-
zidos para demonstrar diferencas espectrais
entre espécies vegetais em laboratorio se
tornam necessarios (MOREIRA, 2001).

As respostas espectrais das culturas agri-
colas podem ser analisadas utilizando-se
espectrorradiometria, método com a qual se
obtém medidas de reflectancia da planta em
varias faixas de comprimento de onda geral-
mente compreendidas nas regides do visivel e
do infravermelho proximo do espectro eletro-
magnético (BATISTA e RUDORFF, 1990).

E possivel realizar a analise partindo da
premissa que as plantas emitem e refletem
radiagdo eletromagnética, que pode ser cap-
tada por sensores especiais sensiveis a deter-
minados comprimentos de onda, fornecendo
informacdes sobre o vegetal (LAMPARELLI
etal. 2001).

Ponzoni (2001) enfatiza que quando se
realiza coleta de dados em laboratério, comu-
mente considera-se as folhas para realizar a
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coleta dos dados radiométricos, com o objeti-
vo de caracterizar espectralmente fenomenos
e/ou aspectos relacionados ao processo de
interacdo entre a radiagdo eletromagnética e
avegetacdo. Ainda Colwell (1974), considera
que a analise do comportamento espectral das
folhas, ¢ o comportamento mais comumente
utilizado por serem elementos de vegetacao
que mais contribuem para o sinal a ser de-
tectado pelos sensores

O tamanho da estrutura celular da folha ¢
grande quando comparado aos comprimentos
de onda eletromagnética. Apenas uma peque-
na quantidade de luz ¢ refletida das células da
camada epidérmica, enquanto a maior parte ¢
transmitida para o mesofilo esponjoso onde
os raios incidem frequentemente nas paredes
celulares, sendo refletidos se os angulos de
incidéncia forem suficientemente grandes
(PONZONI, 2001).

Nesse contexto, o presente trabalho teve
como objetivo caracterizar espectralmente
amostras de espécies vegetais forrageiras,
analisando o comportamento das curvas de
reflectancia e transmitancia a partir de dados
obtidas em laboratorio.

Material e Metodologia

O estudo foi realizado sobre a colecdo de
gramineas perenes e semi-perenes da drea da
Zootecnia, localizada no Campus da Univer-
sidade Federal de Santa Maria, municipio de
Santa Maria, conforme Figura 1, localizado
no centro geografico do Rio Grande do Sul,
entre os meridianos 53°30°22” e 54°19°32”
de longitude oeste e entre os paralelos
29°20°28” ¢ 30°00°16” de latitude sul, regido
onde ocorre a transicao entre a Depressao
Central Sul-Rio-Grandense e o Planalto
Meridional Brasileiro.

Foram utilizadas seis espécies de grami-
neas: V1 - Brachiaria brizantha (braquia-
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ria), V2 - Cynodon dactylon (coast-cross),
V3 - Paspalum notatum (pensacola), V4
- Pennisetum purpureum (capim elefante),
V5 - Cynodon spp (tifton 85) e V6 - Panicum
maximum (capim colonido). As gramineas
encontram-se sob mesmas condigdes agro-
ndmicas e cultivadas sobre o solo Argissolo
Vermelho Amarelo Distrofico Tipico (PVAd),
e coletadas no periodo outonal de forma que
as plantas apresentam estagios assemelhados
de maturacdo fisioldgica.

Figura 1 - Area experimental de pastagens do Curso
de Zootecnia da UFSM

As amostras foram coletadas aleatoria-
mente, em toda a extensdo da parcela, e en-
caminhadas, imediatamente, ao Laboratorio
de Sensoriamento Remoto da Universidade
Federal de Santa Maria, visando manter sua
composicdo e estado de conservacdo. Uma
nova sub-amostragem foi realizada para
selecionar 30 amostras de partes intermedi-
arias de folhas para analise de resposta de
reflectancia.

As medi¢des radiométricas foram rea-
lizadas no Laboratorio de Sensoriamento
Remoto da UFSM (Nucleo de Desenvolvi-
mento de Informagdes e Geotecnologias),
com a utilizagdo de um espectrorradiometro
FieldSpec®3 conectado a unidade RTS-3ZC3
(esfera integradora). Foram obtidas, entdo, as
medidas de radiancia refletida da face dorsal
das folhas
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Como padrao de referéncia, foi utilizada
uma placa branca de sulfato de bario conside-
rada como padrao de 100% de reflectancia. A
razao entre o fluxo radiante espectral refletido
pela superficie de uma amostra e o fluxo
radiante espectral refletido pelo material de
referéncia, iluminado e visado nas mesmas
condig¢des que a superficie da amostra, gera o
“fator de reflectancia bidirecional espectral”
(NICODEMUS et al., 1977).

A partir do fator de reflectancia bidire-
cional das plantas, foram entdo obtidas as
curvas espectrais de cada espécie. Para cada
amostra analisada, foram efetuadas 30 (trinta)
repeti¢des, sendo utilizado o valor obtido da
média das leituras. Os dados originais foram
coletados com auxilio do software RS3 e
convertidos para o formato texto pelo sof-
tware ASD ViewSpecPro Versao 4.05, para
posterior processamento e analise estatistica.

O delineamento experimental foi in-
teiramente casualizado com 6 tratamentos
(espécies) e 30 repeticdes. Para analise dos
resultados, foi adotado o software Minitab,
versao 16.1. A analise de variancia (ANOVA)
ao nivel de significancia de 5% foi aplicada
separadamente para cada espécie, conside-
rando a varia¢do da reflectancia em fun¢ao do
comprimento de onda para detectar se houve
diferenca significativa na reflectancia. Nas
médias em que a ANOVA foi significativa, o
teste de Tukey foi aplicado ao nivel de 5% de
probabilidade, com o objetivo de se analisar
os contrastes entre as médias e verificar quais
foram significativamente diferentes.

Resultados e Discussao

Analisando-se a resposta espectral obtida
pela mensuracgdo das seis espécies de forra-
geiras, observa-se que apresentam diferencas
acentuadas na regido do visivel e do infraver-
melho proximo, que sdo relacionadas com o
teor de pigmentos e atividade fotossintética
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e, associada a estrutura das folhas (Figura
2). Ainda, pode-se observar que na regiao
do infravermelho ocorre maior reflectancia.

Brachiaria brizantha
Cynodon dactylon

—————— Pennisetum purpureum
08} ——w—- Paspalum notatum
— ——  Cynodon spp

— ——— Panicum maximum

Fator de Reflectancia

Comprimento de Onda (nm)

Figura 2 - Resposta espectral das gramineas com compri-
mento de onda entre 350nm a 2500 nm.

Conforme Ponzoni (2001), a estrutura
foliar ¢ mais facilmente detectada a partir
dos sensores remotos que operam na regiao
do infravermelho, pois quanto maior for a
espessura foliar, maior ¢ o espalhamento
da radiacdo interna incidente, que ocasiona
maior reflectancia.

Ao aplicar a analise da variancia entre as
espécies sob o comprimento de onda entre
350 nm a 2500 nm, pode-se observar que
uma ou mais médias apresentaram variacao
significativa entre os valores de reflectancia,
conforme Tabela 1 .

Tabela 1 — Analise da Variancia (ANOVA) para o com-
primento de onda entre 350nm a 2500 nm nas
diferentes espécies de gramineas.

Causada Graude Somados Quadrado F
Variagdo Liberdade Quadrados Médio Tabelado
Tratamento 5 12,7011 2,5402 %9428 0,0
Erro 12852 346,2711 0,0269
Total 12857  358,9722

Aplicando o teste de médias (P <0,05),
pode-se observar que apenas as espécies
Cynodon dactylon e Cynodon spp ndo apre-
sentaram diferengas significativas, o que
pode ser atribuido ao fato de pertencerem ao
mesmo género e caracteristicas semelhantes.
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Tabela 2 — Comparacdo de media pelo Teste de Tukey a
nivel de 5% de significancia o comprimento
de onda entre 350nm a 2500 nm nas diferentes
espécies de gramineas.

Variedade Média
Panicum maximum 0,3241a
Pennisetum purpureum 0,3019 b
Brachiaria brizantha 0,2843 ¢
Cynodon dactylon 0,2683 d
Cynodon spp 0,2584 d
Paspalum notatum 0,2259 ¢

Conforme Muhammed e Larsolle (2003),
as diferencas na reflectividade podem ser
utilizadas para discriminacdo de espécies
vegetais e condi¢des em que a planta se en-
contra além de caracteristicas das folhas. Nos
comprimentos de onda do visivel, a maioria
da energia que chega na folha verde ¢ absor-
vida e muito pouca ¢ transmitida através da
mesma. A alta absor¢ao nesses comprimentos
de onda ¢ devida as duas bandas de absorcao
da clorofila (azul e vermelha) e o pico de
reflectdncia nesta regido ocorre aproximada-
mente em 540 nm, que ¢ a regido do verde.
(COURA et al., 2005)

Na Figura 3 pode-se observar a resposta
espectral das variedades de gramineas na
regiao do visivel, com comprimento de onda
entre 450nm e 690 nm.

A espécie Pennisetum purpureum apre-
sentou maior fator de reflectancia, princi-
palmente entre os comprimentos de 521nm
a 545nm. Neste sentido, a espécie absorve
menos energia que as demais espécies com-
paradas, sendo que as espécies Paspalum
notatum e Cybodon spp apresentam compor-
tamento visualmente semelhante.
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Figura 3 - Resposta espectral das gramineas com compri-
mento de onda na regido do visivel (450nm a 690nm).

A ANOVA apresentada na Tabela 3 de-
monstra que as diferencas entre as reflectan-
cias médias nas seis espécies sao significati-
vas, em no minimo um par de médias, para
o comprimento de onda na regido do visivel.

Tabela 3 — Analise da Variancia (ANOVA) para o compri-
mento de onda na regido do visivel (450nm a
690nm) nas diferentes espécies de gramineas.

Soma dos Quadrado F
Tabelado

Causada  Graude
Variagdo Liberdade Quadrados Médio

Tratamento 5 2,05987 041197 358,84 0,00
Erro 1440 1,65320  0,00115
Total 1445 3,71307

Na analise de Tukey (Tabela 4), consta-
tou-se que as espécies Brachiaria brizantha
e Cynodon dactylon, e Paspalum notatum e
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Cynodon spp, apresentaram caracteristicas
semelhantes entre si, diferindo das demais
espécies.

Tabela 4 - Comparagdo de media pelo Teste de Tukey a
nivel de 5% de significancia o comprimento
de onda entre 450nm a 690nm, nas diferentes
espécies de gramineas.

Variedade Média
Pennisetum purpureum 0,18913 a
Brachiaria brizantha 0,11294 b
Cynodon dactylon 0,10545b
Panicum maximum 0,09006 c
Paspalum notatum 0,08003 d
Cynodon spp 0,07897 d

A Figura 4 demonstra a diferenca entre a
resposta espectral de cada variedade e o alto
valor de reflectancia. Nessa regido, a espécie
Panicum maximum destaca-se com maior
reflectancia dentre as analisadas e a Paspalum
notatum apresenta maior absor¢ao de energia.

—————  Brachiaria brizantha
Cynodon dactylon
1] S Pennisetum purpureum
— - Paspalum notatum
— — —  Cynodon spp

————  Panicum maximum
08 F

07

06
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\
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03l L L L L L L L L
740 760 780 800 820 840 860 880 900
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Figura 4 - Resposta espectral das gramineas com compri-
mento de onda na regido do infravermelho proximo (760nm
a 900nm).

Para Hoffer (1978), no infravermelho
ha um aumento significativo da reflectancia
quando comparamos com a regido visivel
do espectro eletromagnético. Nessa regido,
a vegetacdo verde € caracterizada pela alta
reflectancia, alta transmitancia e baixa ab-
sortancia.
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Aplicando a analise da variancia (ANO-
VA) para a resposta espectral de cada espécie
nos comprimentos de onda de 760 e 900 nm
nesta regido do infravermelho, pode-se ob-
servar diferenca significativa entre as médias.

Tabela 5 - Analise da Variancia (ANOVA) para o compri-
mento de onda na regido do infravermelho pro-
ximo (760nm a 900nm) nas diferentes espécies
de gramineas.

Causada Graude Somados Quadrado F
Variagdo Liberdade Quadrados Meédio Tabelado

6,611325 1322265 6275838 0
0,017698 0,000021
6,629023

Tratamento 5
Erro 840
Total 845

Comparando as médias (p<0,05), obser-
va-se que as espécies diferem entre si, nao
apresentando comportamento semelhantes,
conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Comparacdo de media pelo Teste de Tukey a
nivel de 5% de significancia o comprimento
de onda entre 760nm a 900 nm nas diferentes
espécies de gramineas.

Variedade Média
Panicum maximum 0,67494 a
Brachiaria brizantha 0,52368 b
Cynodon dactylon 0,48804 c
Cynodon spp 0,46789 d
Pennisetum purpureum 0,46139 ¢
Paspalum notatum 0,38572

Com esse comportamento, as espécies
sdo mais facilmente identificadas na regido
do infravermelho proximo do que no visivel.
Para Verbyla (1995), a reflectancia no infra-
vermelho proximo podera ser influenciada
pelas variagdes na forma e na orientagdo
das folhas das plantas e pela quantidade de
ar existente dentro da célula de cada folha.
As variagdes dos valores de reflectancia no
infravermelho proximo sdo mais tteis do que
os valores de reflectancia no visivel.
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Conclusao

Aresposta espectral obtida pela mensura-
¢do das seis espécies de gramineas apresenta
diferengas acentuadas na regido do visivel
e do infravermelho proximo, sendo essas
regides associadas ao teor de pigmentos e

atividade fotossintética e, associada a estru-
tura das folhas.

Os instrumentos de sensoriamento remoto
possibilitam identificar e caracterizar espec-
tralmente as espécies de forrageiras estudadas
no trabalho e pode-se constatar que nos com-
primentos de onda do Infravermelho proximo
(760-900nm) houve melhor diferenciacdo
entre as espécies quando comparado com a
regido do visivel.
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