USO DE PADRGES RADIOMETRICOS PARA SEPARACAO
DE QUATRO ESPECIES DE GRAMINEAS EM CONDIGOES DE CERRADO'

EDUARDO D. ASSAD, JOSE DA SILVA MADEIRA NETO? e LUCIMAR MOREIRA®

RESUMO - Foram estudados os padrbes radiométricos de quatre forrageiras: Brachiaria de-
cumbens, Brachiaria humidicola, Brachiaria ruziziensis ¢ Andropogon gayanus, de forma a
verificar possfveis diferencas em termos de reflectiincia espectral e sua evolugio temporal, e
estudar as relagBes entre biomassa e valores de reflectincia. Os resultados indicam boa sepa-
rabilidade entre as espécies, formando dois grupos distintos: A. gayanus e B. humidicola no
primeiro grupo ¢ B.ruziziensis e B.decumbens no segundo grupo, Foi encontrada boa correla~
¢50 entre reflectincia e teor hfdrico das espécies, mas baixa correlagiio entre biomassa e re-
flectincia para as quatro gramfineas.

Termos para indexagio: sensoriamento remoto, Brachiaria, Andropogon. .

RADIOMETRIC PATTERNS AS A TOOL FOR SEPARATION
OF FOUR GRASS SPECIES UNDER “CERRADQO” CONDITIONS

ABSTRACT - Research was conducted to establish the reflectance patterns of four pasture
grasses: Brachiaria decumbens, Brachiaria humidicola, Brachiaria ruziziensis and Andropogon
gayanus, in order to identify response for possible radiometric discrimination, their temporal
evolution, and to study the relationship between biomass and reflectance. The results indicate
a good separability of the grasses into two groups: A. gayanus and B. humidicola in the first
group and B, ruziziensis and B. decumbens in the second one, A good correlation was found
between reflectance and grass water content but no correlation was found between
reflectance and biomass for the grasses studied.

Index terms: remote sensing, Brachiaria, Andropogon.

INTRODUCAO

Em torno de 45% das atividades agricolas
na regifio dos Cerrados estdo relacionados a
pecufiria de corte ou de leite. Dessa maneira,
grandes extensSes desta regifio possuem pas-
tagens cultivadas ou nativas,

Para avaliacio destas freas de pastagens,
tanto do ponto de vista de produciio de matéfria
seca, qualidade, tipo de pastagens ou espécies
cultivadas, quanto de sua extensfo, 0 uso de
técnicas de sensoriamento remoto constitui
instrumento de miltiplas ¢ amplas utilidades,
permitindo estudos espago-temporais eficien-
tes e répidos.

1 Aceito para publicagfic em 23 de janeiro de 1991,
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Antes, porém, de se utilizarem os produtos
orbitais (imagens de satélites), estudos radio-
métricos de campo sfio necessérios para identi-
ficar o comportamento espectral dos alvos es-
tudados.

No caso de pastagens, o estudo da assinatu-
ra espectral pode permitir a diferenciagio de
espécies que apresentam arquiteturas e com-
portamentos fisiolégicos diferentes. A reflec-
tincia das espécies, em fases fenoldgicas dis-
tintas, pode ser usada como referéncia para a
classificagfio destas nos produtos orbitais,

Os dados da literatura especializada iluas-
tram aplicagfes destes métodos com diferentes
tipos de pastagens, principalmente naturais.
Thse & Rose (1985), utilizando radidmetros de
campo, encontraram alta correlaco
(* = 0,90) entre reflectéincia ¢ biomassa para
comunidades vegetais, na Suécia dominadas
pela espécie Arrhenatherun pratense. Entre-
tanto, quando a dominfincia foi de Testwra
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ovina, a correlagio foi baixa (r* = 0,56).

Os autores conclufram que os principais
fatores que influenciaram estas medidas foram
a diversidade -da comunidade vegetal, a feno-
logia, a cobertura vegetal ¢ a cor das flores,

Pastagens em pradarias e véirzeas foram
estudadas por Pearson et al. (1976) no Colo-
rado (EUA), e por Thalen et al. (1980) na
Holanda. Girard (1982) estudouw o comporta-
mento espectral de alguns tipos de gramfneas
em campos secos na Franga. As imagens do
satélite Landsat foram usadas em Saskatche-
wan (Canad$) por Thomson et al. (1980) para
estimativa de dreas de pastos nessa regido,

Os métodos utilizados néio s8o universais, e
sua aplicabilidade, nas investigagSes feitas até
entéio, € apresentada com as respectivas limi-
tagdes. .

O objetivo deste trabalho foi o de estudar o
comportamento espectral das gramfneas B. de-
cumbens, B. humidicola, A. gavanus e B. ru-
zizienses, em ambiente de cerrados, e verificar
a possibilidade de diferencid-las espectral-
mente, além de estudar as relagGes entre pro-
dugio de biomassa e reflectiincia.

MATERIAL E METODOS

Foram implantadas sete parcelas experimentais de
100 n, sendo duas para B. decumbens (B.d), B.
humidicola (B.h) e A. gayanus (A.g), ¢ uma para B,
ruziziensis (B.r). Estas parcelas foram subdivididas
em253ubparoe]ascada,de4m2,queforamcasuali-
zados para screm objeto das leituras radiométricas e
da avaliacho de biomassa.

Para efeito das leituras radiométricas e das avalia-
¢Ses de biomassa, foram utilizados apenas 0,25 m?
no centro de cada subparcela,

As lejturas radiométricas foram feitas com o uso
de um espectrorradidmetro portédtii KIMOTO, nos
comprimentos de onda de 400, 500, 550, 575, 600,
650, 700, 750, 850, 950 ¢ 1050 nm, Simultanea-
mente, foram tomadas medidas radiométricas de ume
placa-padrfio de sulfato de bério, 0 que permitiu ¢
célculo do fndice de reflectincia bidirecional. As
medicbes foram realizadas nos dias 13 ¢ 25 de junho
de 1986, 25 de abril de 1988 ¢ 12 de maio de 1988.

Logo ap6s as medighes radiométricas, 0s 0.25 m?
centraig de cada parcela foram coletados e transpor-
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tados a0 laboratério para a separacfio do material em
folhas verdes, talos e inflorescéncia. Estas partes
foram pesadas e colocadas na estufa, por 48 horas,
para secagem, sendo obtidos, entfio, seus pesos se-
cos. Posteriormente, estes dados foram comparados
com fndices de vegetacfio cldssicos, visando obter a
correlagio destes indices com a biomassa verde e
o teor hidrico das forrageiras, e a avaliagiio da sepa-
rabilidade das espécies a partir das medidas radio-
métricas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Correlagiio entre reflectiincia e indices de
vegetaciio '

Observa-se que as curvas de reflectfincia,
representadas pelos valores médios das parce-
las, apresentam padrSes bem definidos para
cada uma das quatro espécies, no dia 13.06.86
(Fig. 1), principalmente nos comprimentos de
onda relativos ao infravermelho préximo, onde
se percebem valores decrescentes nos fndices
de reflectincia para B.r., B.d. e A.g., respec-
tivamente.

No dia 25.06.86, os valores de reflectincia
no infravermeho préximo foram marcadamente
superiores para a B.r., enquanto para os de-
mais estes valores foram préximos (Fig. 2).

No dia 27.04.88, perfodo ainda relativa-
mente dmido, os valores de reflectiincia foram
marcadamente inferiores para a B.r., distin-
guindo-se das demais (Fig. 3).

JA na repetigho feita no dia 12.05.88
(Fig. 4), o A.g., apresentou valores de reflec-
thncia inferiores, o que pode indicar maior
sensibilidade desta espécle ao infcio da esta-
¢iio seca.

Examinando-se as quatro Figuras, nota-se
que, para os comprimentos de onda compreen-
dendo a faixa do espectro visfvel (400 a
700 nm), as quatro espécies formam dois gro-
pos distintos: um, pelas espécies B.d, ¢ B.r.; &
outro, pela B.h. ¢ A.g. Somente no dia 25 de
junho a B.r, manteve valores mais elevados
que o8 demais,

Os dados de biomassa indicam que os pesos
totais das partes afreas das gramfneas estuda-
das variaram de 8.357 a 1.3811 kg/ha no dia
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FIG. 1. Curvas de reflectincia de quatro forrageiras (@ B.h, A B.d, ABreO Ag),efetuaduno
100, dia 13.06.86.
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FIG. 2. Curvas de reflectincia de quatro forrageiras (@ B.h, 4 B.d, A Bore O A.p), efetuadas no
dia 25.06.86.
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FIG. 3. Curvas de reflectincia de quatro forrageiras (@ B.h, A B.d, A B.r e O A.g), efetuadas no
dia 27.04.88.
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FIG. 4. Curvis-dereflectincia de quatro forrageiras (@ B.h, & B.d, A B.re O A.g), efetuadas no
dia 12.05.88.
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13.06 ¢ de 9.361 a 17.893 kg/ha no dia 25.06,
sendo os valores extremos para a B.d. e A.g.,
respectivamente, Os valores observados no
segundo dia de leitura, no ano de 1986, foram
superiores aos do primeiro dia, conforme
mostra a Tabela 1. Para as medidas feitas em
27.04.88, os valores extremos foram de 8.010
a 16.210 kg/ha para B.d. ¢ A.g. respectiva-
mente, No dia 12,05,88, os valores foram de
9.280 a 17.860 kg/ha para A.g. e B.r., respec-
tivamente, O baixo valor de biomassa verde
observado para A.g. pode ser explicado pela
sensibilidade desta espécie ao perfodo seco.

Houve também uma tendéncia de aumento
do ressecamento das plantas no dia 25.06.86 e
12.05.86 e, em particular, das partes verde
(folhas e talos). Estas mudangas podem ser
explicadas pelas condi¢Ses climéticas caracte-
risticas da estacfio seca. Das espécies estuda-
das, &8 Ag.g. parece demonstrar mais cedo os
efeitos da estagiio seca. .

As Fig. 1, 2, 3 ¢ 4 mostram que a reflectfin-
cia medida para os comprimentos de ondas no
infravermelho préximo (acima de 750 nm),
que & uma indicagio da atividade bioldgica

TABELA 1. Valores medidos de biomassa ver-
de, biomassa seca, percentagem de
matéria e teor hfdrico das for-

rageiras.

-B.vemde B, seca Teor hi-
Obe. kgha kgha M5 o %
1BH 12851.88 6004,38 46.7
2BD |, 0 oo 853750 451125 52.8 47.2
3BR. V9% 043750 461875 489 51.0
4AG 13811.88 748625 542 457
1BH 13441.60 7917.70 589 411
2B.D. o 0o 936140 602540 64.3 35.6
3B.R, “V%°0 1440360 7711.80 532 46,7
4A.G 17893.00 10998.00 61.1 38.5
1BH, 14115.50 57600 41.1 58.5
2BD. ,o 4 oo 801000 34400 430 57.0
3BR., <"U%%% 1801500 1032005 36.8 63.1
4A0. 16210,00 74800 467 532
1B.H. 1206000 38%00.,0 31.5 68.4
2B.D. 1« oo 11420.00 42000 367 63.2
3B.R, 55 1786000 60600 33.9 66.0
4AG. 9280,00 33200 35.7 64,2
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das plantas, seguiu a tendéncia decrescente
com a diminuigio da porgéo verde das plantas.
As quatro datas estudadas permitem supor que
estas varidveis estejam correlacionadas. As
possfveis correlagdes existentes, entre os pa-
rimetros bioldgicos e de reflectiincia, foram
calculadas com base em nove fndices de ve-
getagiio clissicos utilizados em sensoriamento
remoto. Posteriormente, os fndices foram cor-
relacionados com peso verde, peso seco ¢
umidade das plantas, Os fndices selecionados
sfio baseados nas combinagSes das bandas es-
pectrais dos satélites Landsat MSS ¢ NOAA-
AVHRR, como se segue:

- MSSS5 = (R600 + R700 nm)/2

- MSS6 = (R700 + R800 nm)/2

- MSS7 = (R800 + R1100 nm)/2

- PIR = (infravermelho préximo) = (R700

+ R1100 nm)/2

« R = (vermelho) = (R600 + 700 nm)/2

NOAAI1 = (R550 + R650 nm)/2

NOAA2 = (R725 + R1100 nm)/2

Os canais foram reconstitufidos segundo as
janelas espectrais do radibmetro KIMOTO,
passfveis de serem combinadas, portanto néo
sfio janclas exatamente iguais s dos satélites,
mas bem préximas destas, Os fndices sdo de-
terminados segundo as relagbes:

- MSS5/MSS7

- MSS7/MSS5

- IVGN = (NOAA2 - NOAA1)/(NOAAIL +

NOAA2)
- DIF1 = 2MSS$ - MSS7
- DIF2 = 2.4 MSS7 - MSS5

-IVGN4 = V (MSS7 - MSS5/(MSS7T +
MSSS) + 0.5

-IVGN5 = V (MSS6 - MSS5)/(MSS6 +
MSS5) + 0.5

- PIR/R

- R/PIR

Conforme a matriz de correlagSes apresen-
tada na Tabela 2, valores significativos do fn-
dice de correlagio foram obtidos com os fndi-
ces de vegetagio MSS5/7, MSS7/5, IVGN4,
IVGNS e o teor hidrico das plantas,

A baixa correlagfio observada entre o peso
seco € o peso verde e todos os fadices calcula-
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TABELA 2. Matriz de correlaclio obtida a partir dos fndices de vegetaciio e parimetros de (B, bio-
16gicos de 4 gramineas em condices de cerrado (B.d., B.h., A.g., B.r.).

PVERD PSECO UMID MS5/7 MS7/5 IVGN DIF1 DIF2 IVGN4 IVGN5S PIR/R R/FIR
PVERD 1.000
PSECO 0.866 1.000
UMID 0,094 -0.383 1.000
MS5/77 -0.049 0.350 -0.852 1.000
MS7/5 0,026 -0,356 0,811 -0,961 1,000
IVGN 0.152 0.114 0.145 -0.190 0.223 1.000
DIF1 0.298 0.545 -0.611 0.648 -0.641 Q.080 1.000
DIF2 =0.298 -0.545 0.611 -0.648 0.641 -0.080 -1.000 1.000
IVGN4 0040 -0351 0,851 -0,999 0.969 0,196 -0.649 0,649 1.000
IVGNS 0.044 -0,341 0.807 0962 0938 0,027 -0,652 0.652 0.963 1.000
PIR/R 0.152 0116 0.140 -0.187 0.219 0998 0.080 -0.030 0.193 0.032 1.000
R/PIR -0.154 0,114 -0.147 0.192 -0.225 -0.099 -0.080 0.080 -0.197 -0.027 -0.995 1.000

dos néio corresponde aos resultados de Tucker
et al. (1981). E recomendsvel a repetigio do
experimento, utilizando-se um radiémetro mais
sensfvel com bandas espectrais mais estreitas.

Estudo da separabilidade das espécies

Foram efetuados estudos visando 2 separa-
bilidade das espécies a partir dos resultados
espectrais. Os dados foram ordenados, sendo
os individuos numerados de 1 a 16, segundo a
distribuiciio abaixo:

1 a 4 = Brachiaria henidicola
5 a 8 = Bracharia decumbens
9 a 12 = Brachiaria ruziziensis
13 a 16 = Andropogon gayanus
Com base em andlises multivarifveis, foi
feito inicialmente um estudo das componen-
tes principais, estabelecendo-se a matriz de
correlacfio entre todas as respostas espectrais
originais, segundo as janelas do radi6metro
- KIMOTO e o peso verde coletado. Na Tabela
2, sho apresentados os resultados da matriz.
Novamente, foi. observada baixa correlagio
entre a resposta espectral € o peso verde. Uma
vez efetvada a diagonalizagfio da matriz, fo-
ram determinados os valores préprios dos ve-
tores, que indicam as varifincias sobre os eixos
principais ¢ a contribuicio da variacSo total,
que € o percentual explicado pelos eixos, As-
sim, somente com os eixos I e 2 sdo explica-
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dos 85,8% da variiincia total dos resultados,
como € apresentado na Tabela 3.

A representacéio gréifica dos eixos 1 e 2,
conforme Fig. 5, mostra que os individuos 1 a
4 e 13 a 16 so opostos aos individuos 5a 8 e
9 a 12. Dois grandes grupos sfio, entdo, identi-
ficados em fungfio das respostas espectrais
prdximas, ou seja, B.h, e A.g. no grupo da es-
querda do eixo 1, e B.r. e B.d. no grupo & di-
reita do eixo 1,

Sendo uma andlise tridimensional, foram
projetados os e¢ixos 1 ¢ 3 das componentes
principais. Verificou-se, conforme Fig. 6, a
mesma disposigfio espacial, mantendo-se a se-
parabilidade das espécies estudadas em dois
grandes grupos, J& representados anterior-
mente, Finalmente, utilizando-se de métodos
de classificacio ascendente hierdrquica, ado-
tando-se como crit€rio de agregagfio a média
das distfincias euclidianas ponderadas, obteve-
se a frvore hierfirquica apresentada na Fig. 7,
que reforga a possibilidade de separagiio das

TABELA 3, Valores préprios dos eixos e con-
tribuicio 2 variacio total observa-
da entre os valores de reflectincia e
forrageiras (B.h., B.d., B.r e A.g).

Eixos 1 2 3
Valores préprios 58 1.8 0.68
Contribuicfio & variacfio total 726 13.2 8.5
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FIG. 5. Representaciio grifica do eixo principal 1 com 2, mostrando a separacfio das quatro-forra-
gelras dois grupos, representados por B, humidicola e A. gayanus e B, ruziziensis e B, decum-
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FIG. 6. Representachio gréiifica do eixo principal 1 com 3, mostrando a separacfio das forrageiras em
dois grupos. O primeiro, composto pelas B. humidicola e A. gayanus e o segundo, pelas B. ru-
Ziziensis e B. decumbens.
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FIG. 7. Classificaclio ascendente hiersrquica, mostrando a separaciio das espécies nos
dois grupos j4 obtidos pela andlise de componentes principais,
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espécies nos dois grandes grupos jéd citados.
Um detalhamento foi tentado, buscando identi-
ficar cada espécie, o que ndo foi possfvel com
os dados disponfveis.

CONCLUSOES

"1, A partir da anflise da matriz de comrela-
¢io dos fndices de vegetacio e dos parimetros
biolégicos peso verde e peso seco, nfio existem
evidéncias de que estes fndices respondam su-
ficientemente bem A producfio de biomassa pa-
ra pastageris cultivadas. Entretanto, foi obser-
vada uma boa correlagfio entre os fndices de
vegetagiio € o teor hidrico das plantas, o que
abre boas perspectivas de utilizagio dos fndi-
ces para estudos agroclimfiticos, principal-
mente os relativos & suplementagio hidrica. Os
coeficientes de correlagfio da ordem de 0,8 sfio
animadores e confirmam que o caminho esté
correto, sendo necessirio, entretanto, aprimo-
rar as medidas radiométricas, com janelas es-
pectrais mais estreitas,

2. Apds a andlise de componentes princi-

-pais e estudos de classificagiio hierdrquica,
dois grandes grupos se distinguiram a partir
das medidas de reflecténcia: Grupo 1 « Bra-
chiaria humidicola € Andropogon gayanus;
Grupo 2 - Brachiaria decumbens ¢ Brachiaria
niziensis. Tais resultados abrem grande
perspectiva de diferenciagfio espacial de espé-
cies forrageiras com o uso de sensores remo-
tos. Segundo os resultados obtidos, as maiores
diferencas espectrais ocorrem no perfodo de
fim de maio a fim de junho, sendo que a dife-
renciaghio tende a aumentar durante o perfo-
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do seco, em face da maior sensibilidade do
Andropogon gayanus ao estresse hidrico.
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