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Abstract. Worldwide, exotic species play a important role to biodiversity, once numerous species are spreading
uncontrollably and dominating different ecosystems, interfering in the balance of these areas, and even
modifying the natural features of the landscape. Despite of all the studies, the distribution of Annoni Grass in
large and continuous mapping units, as well as its quantification and the spatial advance that it has been
presenting through the territory of Rio Grande do Sul are still unknown. Normally, to identify vegetation species
in large mapping units, indirect estimates such as remote sensing techniques are used. However, identifying
species requires not only indirect estimates, but also an analysis of the field data collected about the observed
species that allows us to characterize them spectrally. Thus, to differentiate the spectral response of Annoni
Grass, it was performed a spectroradiometry measurement of different species of grasses predominant in the
Ibirapuitd Planning and Management Unit (UPG) of the Ibicui River watershed, in the Southwest region of the
State. The spectral response of the intermediate part of the leaves of the grasses was collected in loco under real
conditions of the environment. After the statistical analysis, it was verified that in the visible and near infrared,
i.e.,wavelength from 500nm to 900nm, the possibilities of spectral separability of the Annoni Grass are higher in
relation to the other species. Within this context, we conclude that along the wavelength there are significant
differences in the spectral response of the Annoni Grass when compared with the analyzed species.

Keywords: spectroradiometry, remote sensing, grasses, statistics.

1. Introducéo

Nas ultimas décadas, o Estado do Rio Grande do Sul perdeu metade da sua superficie
originalmente coberta pelos campos naturais para outros tipos de cobertura vegetal (Medeiros
e Focth, 2007; Medeiros et al., 2009). Parte desta perda pode ser atribuida a espéecies exdticas
inseridas no Estado, que ao se caracterizarem como espécies exoticas invasoras e se
disseminaram sem controle, ocasionam perdas ambientais e econdmicas (Dusseux et al.,
2014).

Em 23 de junho de 2009, no Estado do Rio Grande do Sul entrou em vigor a Lei N°
13.187 que institui o Programa de Combate do Capim Annoni e em outubro de 2013, foi
publicada a portaria 79 da Secretaria Estadual do Meio Ambiente, que destaca uma lista
oficial de espécies exaticas invasoras existentes no estado. Nesta portaria a espécie Eragrostis
plana, mais conhecida como Capim Annoni, tendo em vista suas caracteristicas de espécie
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invasora, é enquadrada em classe 1, que significa que esta espécie ndo pode ser produzida,
doada ou comercializada (Rio Grande do Sul, 2009; Rio Grande do Sul, 2013).

As rapidas mudangas impressas na paisagem pelas acdes do homem, principalmente na
paisagem rural, fazem surgir novas discussoes que envolvem a acelerada ocupagao do espacgo
geografico, aproveitamento dos recursos naturais disponiveis e degradacdo desse espaco por
sua ma utilizacdo. Com estas discussdes surgem também demandas de estudos especificos
nesta area, que visao identificar causas de alguns problemas e ainda promover a¢oes a fim de
mitiga-las, de maneira rapida, eficiente e com possibilidade de baixos custos. E nesse
contexto que a aplicacdo de dados de sensoriamento remoto a estudos da vegetagédo torna-se
hoje indispensavel para o planejamento dos recursos naturais e do meio ambiente como um
todo (Blaschk et al., 2007).

O sensoriamento remoto é uma tecnologia de coleta automética de dados amplamente
utilizada e mais bem sucedida para o levantamento e monitoramento dos recursos terrestres
em grandes escalas, através do registro e da analise das interacBes entre a radiacdo
eletromagnética com objetos na superficie da terra (Florenzano, 2011).

Para utilizar eficientemente dados provenientes de sensores orbitais, deve-se ter
conhecimento prévio do comportamento espectral dos alvos da superficie terrestre, em como
outros fatores podem interferir nesse comportamento. Ao se utilizar das informacdes extraidas
de sensores, sem se ter o conhecimento do comportamento espectral dos alvos em estudo,
corre-se 0 risco de desprezar faixas espectrais importantes para sua descriminacédo. Para tanto,
a utilizacao de espectrébmetros de campo € essencial para as analises de sensoriamento remoto,
pois 0s mesmos fornecem a base tedrica para o uso de sistemas aerotransportados ou orbitais
(Novo, 2010).

O uso de espectrometros imageadores de alta resolucdo espectral tem demonstrado
eficiéncia na medicdo das caracteristicas de absorcdo e reflectdncia da radiacdo
fotossinteticamente ativa (Jensen, 2009; Ponzoni et al., 2014).

Assim, a forma que a curva espectral terd em cada uma destas regides ird depender dos
constituintes da folha (Ponzoni et al., 2012). Ja que a quantidade de energia eletromagnética
que sera refletida pela folha esta diretamente relacionada aos constituintes especificos da
planta, como: pigmentos, quantidade de agua na folha, espacos que ocupados pela dgua € o ar,
maturacdo ou idade da folha, posicdo nodal, condi¢des de iluminacdo e estrutura celular da
planta (Moreira, 2007).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar espectralmente
amostras da espécie exdtica invasora Capim Annoni (Eragrostis Plana) e de espécies de
gramineas identificadas na &rea estudada, analisando o comportamento das curvas de
reflectancia e transmitancia, com o intuito de identificar quais faixas do espectro
eletromagnético sdo mais propicias para discriminar o Capim Annoni (Eragrostis Plana) das
demais espécies de gramineas identificadas.

2. Descricdo da Area de Estudo e Métodos

Esta andlise tem como &rea de estudo a Unidade de Planejamento e Gestdo (UPG)
Ibirapuitd, da Bacia Hidrografica do Rio Ibicui, situada na regido Sudoeste do Estado do Rio
Grande do Sul (Figura 1). Essa UPG localiza-se entre os paralelos 29°17°27” e 30°51°15” de
latitude sul e os meridianos 55°07°47” ¢ 56°12°40” de longitude oeste, € possui uma area de
drenagem de 7.793 km?, sendo que seu principal formador é o Rio Ibirapuitd (Figura 1).
Possui intensa atividade pecuaria, com 76 % de seu territorio coberto com campos com
formagdes predominantemente herbaceas, independente do tipo de unidade fitoecoldgica
(savana, estepe, savana-estépica).

Ao longo da UPG Ibirapuita foram selecionadas 20 areas de anélise, sendo que para cada
uma destas areas foi definido um raio de 1 km (Figura 1), sendo que o critério de escolha das
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areas baseou-se no fato de que em todas as areas houvesse a existéncia da graminea exotica
invasora Capim Annoni (Eragrostis plana) em trés circunstancias: area com o Capim Annoni
homogéneo, area com o Capim Annoni misturado com outras espécies e area com o Capim
Annoni manejado. Dentro deste perimetro foram identificadas sete espécies de gramineas:
Andropogon lateralis nees, Digitaria ciliares, Digitaria sanguinallis, Paspalum notatum,
Pennisetum setosum, Setaria parviflora e Sporobolus indicus.

Vale ressaltar que de todas as espécies identificadas, somente o Capim Annoni
(Eragrostis plana), possui caracteristicas de exdtica invasora. As gramineas foram coletadas
no periodo veranil de forma que as plantas apresentam estagios assemelhados de maturacéao
fisiolégica e encontram-se sob mesmas condi¢des agrondmicas, entretanto cultivadas sobre
solos diferentes: Solos Litolicos eutroficos, Terra Roxa Estruturada eutrdfica, Vertissolo,
Planossolo eutrofico e Podzdlico Vermelho-Escuro alico.

Unidade de Planejaments e Gestao do Rio Ibirapuita

®  Areas de Andiise

Y

-

Figura 1. Unidade de Planejamento e Gestdo Ibirapuitd da Bacia Hidrografica do Rio
Ibicui

O fator de reflecténcia bidirecional (FRB) é uma das grandezas radiométricas mais
utilizadas para caracterizar o comportamento espectral dos alvos naturais e caracteriza-se pela
quantidade relativa da radiacdo eletromagnética que é refletida por um alvo, em determinada
condicdo geométrica de iluminacéo e visada (Ponzoni et al., 2012).

Assim, foram obtidas as medidas do FRB da face dorsal da folha de cada espécie
identificadas no interior das areas de analise. Na coleta, foram escolhidas as folhas que
ficavam na porcéo intermediaria touceiras, com o intuito de homogeneizar as amostras quanto
aos estagios de desenvolvimento. Vale ressaltar que o fator de reflectancia bidirecional das
espécies identificadas foi adquirido in loco, com as condi¢des reais do ambiente. As folhas
foram cuidadosamente posicionadas para que apenas o limbo foliar permanecesse na ponta da
pistola do espectrorradiémetro, evitando a nervura central das mesmas. As medidas obtidas
constituem um conjunto de arquivos contendo o comprimento de onda na amplitude de
350nm a 2500nm e fator de reflectancia correspondente para cada comprimento de onda. Para
tanto, utilizou-se o espectrorradidmetro FieldSpec®3 do Laboratério de Sensoriamento
Remoto da Universidade Federal de Santa Maria-RS (Ndcleo de Desenvolvimento de
Informagdes e Geotecnologias).

Para cada espécie de graminea foram coletadas 30 amostras do fator de reflectancia
bidirecional que foram utilizadas para gerar as médias das curvas espectrais de cada espécie
no software SAMS. A partir dos valores médios de reflectancia foram geradas as subtragdes
da refletincia do Capim Annoni (Eragrostis plana) em relagdo as demais espécies
identificadas.
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Com o intuito de verificar se houveram contrastes consideraveis entre as médias das
espécies de gramineas investigadas e analisar quais foram significativamente diferentes, no
software RStudio os resultados das médias foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), e as médias foram comparadas pelo teste Tukey, ambos ao nivel de significancia
de 5%. Para tanto, as analises foram elaboradas por regiGes do Espectro de reflectancia das
folhas das espécies analisadas, levando em consideracdo ainda os intervalos de comprimento
de onda de 550nm-680nm e 500nm-900nm, tendo em vista que 0s mesmos sd@o amplamente
utilizados para estudos de vegetagéo.

3. Resultados e Discussao

Analisando-se a resposta espectral obtida para cada uma das espécies de gramineas,
observa-se que as mesas apresentam diferencas significativas na regido do visivel (350nm a
720 nm) e do infravermelho proximo (720nm a 1100nm) (Figura 2). Estas regides indicam o
teor de pigmento nas folhas e caracteristicas relacionadas a sua estrutura celular. Na regido
espectral do visivel nota-se que a maior parte desta radiacdo que incide sob as folhas das
plantas é absorvida pelos seus pigmentos ocasionando pequenas variagdes na quantidade de
energia refletida por cada planta. Ja na regido do infravermelho proximo ha pouca absorcéo da
radiacdo e um significativo espalhamento interno nas folhas e significativa diferenca entre as
espécies. Ainda, pode-se observar que na regidao do infravermelho médio (1100nm a 2500nm)
ocorre maior reflectancia. Observa-se também que quantidade de energia absorvida na regido
de 550nm a 670nm é relativamente baixa e possui moderada diferenca entre as especies.
Analisando o comprimento de onda de 500nm a 900nm, utilizado para o computo de indices
de vegetacdo, como o NDVI, percebe-se a ocorréncia de acentuados valores de energia
refletida e que os mesmo se diferem entre as espécies.

Resposta Espectral (Médias)

LT F a1z 14 18 8 20 22 25

Wavelength x

Figura 2. Resposta espectral das gramineas com comprimento de onda entre 350nm a 2500
nm.

No que se refere ao Capim Annoni (Eragrostis plana), em vermelho na Figura 3, estas
diferengas tornam-se mais evidentes ao se subtrair os valores de refletancia do Capim Annoni
das demais espécies envolvidas na andlise. Assim, observa-se que quando os valores da
resposta espectral das demais espécies se aproximam ou coincidem com 0 (Zero), maior € a
igualdade entres os valores de reflectancia do Capim Annoni.
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Figura 3. Resposta espectral com comprimento de onda entre 350nm a 2500nm, resultante da
subtracdo dos valores de refletdncia do Capim Annoni em relacdo as demais espécies de

gramineas.

As diferencas na resposta espectral de cada espécie sdo reafirmadas ao se aplicar a analise
da variancia entre as espécies sob o comprimento de onda entre 350nm a 2500nm. De acordo
com a Tabela 1, pode-se observar que F calculado é significativamente maior que F critico
indicando que existem variacdes entre os valores de reflectancia do grupo analisado, ja o
valor-P baixo, indica que as estas diferencas sdo significativas.

Tabela 1. Andlise da Variancia (ANOVA) para o comprimento de onda entre 350nm a
2500nm nas diferentes espécies de gramineas.

Somados Graude Quadrado
Fonte da variacdo ~ Quadrados Liberdade Médio F valor-P F critico

Entre grupos 838,9084 7 119,8440513 26,26913 4,67E-36 2,010121

As diferencas também sdo nitidas ao se aplicar a analise da variancia para a resposta
espectral de cada espécie nos intervalos comprimentos de onda de 350nm-720nm, 720nm-
1100nm, 1100nm-2500nm, 550nm-680nm e 500nm-900nm (Tabela 2). Com base nesta
analise estatistica, observa-se que as regides do visivel e do infravermelho préximo sao as que
apresentam diferencas acentuadas. Esta significativa diferenca também € percebida nos
intervalos de 550nm-680nm e 500nm-900nm, que estdo contidos dentro das do visivel e do
infravermelho proximo.

Tabela 2. Analise da Variancia (ANOVA) para intervalos de comprimento de onda entre as
diferentes espécies de gramineas.

Comprimento de onda (hm) F valor-P F critico

350 - 720 123,81633 5,31E-160 2,012671
720-1100 2903,36912 0,00E+00  2,01259
1100-2500 22,67324 1,01E-30  2,010405
550-680 296,0402362 1,94E-242 2,018368
500-900 65,84212622  556E-89 2,01244
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A Figura 5 apresenta o diagrama de caixa construido apartir dos resultados do teste de
comparacdo multipla de médias obtidas para a resposta espectral de cada espécie nos mesmos
intervalos comprimentos de onda. Conforme analise de variancia, as regides espectrais do
visivel e infravermelho proximo apresentaram maiores variacdes nas medias de refletancia.
Comparando as médias da Figura 5.1, representativa da regido do visivel, observa-se que com
excecdo da B, Capim Annoni (Eragrostis plana); e C, Digitaria ciliares, todas possuem
diferengas consideraveis em sua média e valores proximos de 0 (Zero).

Apesar das gramineas apresentarem maiores diferencas em suas médias na regido do
infravermelho préximo (Figura 5.11) com valores proximos a 0 (zero) e significativa diferenca
entre valores maximos e minimos, as espécies Digitaria ciliares (C) e a Digitaria sanguinallis
(D) apresentaram médias iguais, 0 que indica que as mesmas diferenciam-se das demais
espécies, mas ndo entre elas. Nesta regido a resposta espectral da média obtida para a exotica
invasora Capim Annoni (B) demonstrou relevante diferenca das demais.

A regido do infravermelho médio (Figura 5.111) possui 4 (quatro) das 8 (oito) espécies
analisadas com médias praticamente iguais, sdo elas: Paspalum notatum (E); Pennisetum
setosum (F); Setaria parviflora (G), e Sporobolus indicus (H). As espécies Digitaria ciliares
(C) e Digitaria sanguinallis (D) ndo possuem diferengas expressivas em suas médias. Nesta
Regido o Capim Annoni (B) apresentou média maior que as demais.

O intervalo de 550nm-680nm do comprimento de onda (Figura 5.1V), apesar de
apresentar uma variancia significativa, obteve médias altas e iguais para as espécies Capim
Annoni (B) e Digitaria ciliares (C), impossibilitando a discriminagdo entre as mesmas.

Mesmo ndo apresentando a maior variancia em relacdo aos demais intervalos espectrais, 0
intervalo 500nm-900nm do comprimento de onda (Figura 5.V), apresentou significativa
capacidade em discriminar a resposta espectral das espécies, ja que a mesma além de possuir
valores mais proximos a 0 (zero) também apresenta valores de média diferenciado, com
execao das espécies Digitaria sanguinallis (D) e Paspalum notatum (E). No que se refere a
espécies Capim Annoni (B), constata-se que, por possuir media diferente das demais bem
como o valor de média baixo, a possibilidade de discrimina-la das demais espécies neste
intervalo espectral é significativamente maior.
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Figura 5. Diagrama de Caixa: Teste de Tukey para os intervalos de comprimento de onda:

350nm -720nm (1), 720nm-1100nm (I1), 1100nm-2500nm (I11), 550nm-680nm (1V) e 500nm-
900nm (V); nas gramineas - A, Andropogon lateralis nees; B, Capim Annoni (Eragrostis
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plana); C, Digitaria ciliares; D, Digitaria sanguinallis; E, Paspalum notatum; F, Pennisetum
setosum; G, Setaria parviflora e H, Sporobolus indicus

A Figura 6 apresenta a média calculada para as respostas espectrais de cada espécie de
graminia. Com base nessa imagem observa-se as nitidas diferencas nas respostas espectrais de
cada especies, evidenciado as baixas probabilidades em se diferenciar as especies de
gramineas andlisadas, em especial o Capim Annoni, na regido do infravermelho médio. Ao
analisar os demais intervalos que compreendem as regides do visivel e infravermelho proximo
percebe-se, no comprimento de onda de 550nm e 850nm, significativa diferenca na resposta
espectral de cada espécie, 0 que aumenta a possibilidade de discriminar a resposta espectral
do Capim Annoni.

Resposta Espectral (Média)

Resposta Espectral (Média)

lcomputed/Andropagen
‘computed' Capim_Annon
fcomputed/Digtaria_c
feomputed/Digitania_s
'computed Paspalum
lcomputed/Pennisetum =
computed/Setaria

computed’Sporobulus

Figura 6. Resposta egggctral obtida com a média das curvas espectrais de cada espécie para 0s
intervalos de comprimento de onda: 350nm -720nm (1), 720nm-1100nm (11), 1100nm-
2500nm (I11), 550nm-680nm (IV) e 500nm-900nm (V).

4. Conclusodes

A partir dos resultados dos métodos estatisticos, constatou-se que as diferencas na resposta
espectral de cada espécie evidenciam-se na regido do visivel e do infravermelho préximo.
Estas diferencas estdo associadas ao teor de pigmento das folhas e estrutura celular que varia
para cada espécie. Estes constituintes da folha definem a quantidade de energia absorvida e
refletida em cada uma destas regides.

A discriminacdo espectral das gramineas estudadas neste trabalho, quando elaborada por
meio de instrumentos do sensoriamento, mostrou-se possivel ao considerar diferentes
intervalos de comprimento de onda. Para tanto, o0 comprimento de onda no intervalo de
500nm a 900nm, apresentou resultados significativos para diferenciar a graminea Capim
Annoni (Eragrostis plana) das demais espécies. Vale ressaltar que este intervalo de
comprimento de onda é amplamente utilizado para cobmputo de indices de vegetagdo. Para
tanto, sugere-se que em estudos futuros, indices de vegetacao sejam aplicados a estas espécies
com intuito de identificar diferengas entre as mesmas.

Com isso, é possivel concluir que, ao longo do comprimento de onda, existem diferencas
na resposta espectral do Capim Annoni quando comparado com as espécies analisadas.
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