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Abstract. This paper shows how models for yield forecast through the integration of spectral information,
agrometeorological factors and canopy characteristics can be used to infer about biophysical proprieties of
terrestrial vegetation cover. The objective of this work was established the parameters for a spectral submodel to
estimate aerial biomass production of herbaceous vegetation, or forage availability, to Campos Sulinos biome.

Palavras-chave: agrometeorological-spectral model, remote sensing, Landsat, modelo agrometeoroldgico-
espectral, sensoriamento remoto.

1. Introducéo

O presente trabalho apresenta a parametrizacao do modelo agrometeoroldgico-espectral para a
estimativa de producdo das pastagens naturais para vegetacdo campestre natural que compode a
unidade homogénea Campo Sul do bioma Campos Sulinos, no Estado do Rio Grande do Sul,
proposto por Fonseca (2004).

Os modelos agrometeorologicos-espectrais visam integrar os modelos agrometeoroldgicos
de produtividade vegetal com as informagdes espectrais da vegetacdo obtidas a partir de
sensores remotos orbitais, com vistas a aumentar a exatidao das informagdes geradas (King,
1989). Com base nas informagdes geradas por estes modelos, € possivel, além da previsdo do
rendimento, monitorar a vegetacao nos diferentes estadios do ciclo fenologico, informando a
ocorréncia de possiveis problemas durante o crescimento e desenvolvimento que possam
influenciar na sua produtividade (Fontana et al., 2000), sem a necessidade de avaliacdes
constantes em campo, a partir da integracdo de dados radiométricos orbitais com as variaveis
agrometeoroldgicas que atuam no sistema solo-planta-atmosfera.

Os modelos agrometeoroldgicos visam representar de forma simplificada as relagdes
existentes entre a resposta fisiolégica das plantas e as variaveis ambientais durante os
diferentes estadios fenoldgicos de uma cultura. Estes modelos requerem um conhecimento
detalhado sobre as interacdes que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera, as quais sdo
transferidas para sistemas de equacgdes que quantificam as contribuicdes das varidveis
agrometeorologicas na expressdo da produtividade final das culturas agricolas. Nestes
modelos, a decisdo sobre quais varidveis utilizar estd baseada em robustas relagdes empiricas
obtidas através do conhecimento experimental e também consideram os processos fisiologicos
da vegetacdo. Os modelos agrometeorologicos ndo so6 explicam o fendomeno estudado, mas
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também permitem extrapolacdes para condigdes ambientais diferentes daquelas vigentes sobre
os dados utilizados para a geracdo dos modelos (King, 1989).

As imagens de satélite também sdo utilizadas com o fim de monitorar e quantificar a
vegetacdo de um determinado local, servindo como fontes de dados quantitativos, onde a
radiancia detectada é convertida em valores numéricos, em um intervalo numérico fornecido
pela resolugdo radiométrica do sensor. Com base no conhecimento da resposta espectral da
vegetacao, dos fatores ecologicos que alteram esta resposta, bem como da distribuigdo dos
valores numéricos da imagem, tornam-se possiveis estudos quantitativos que visam inferir
sobre uma determinada cobertura vegetal, com relacdo a sua produtividade, ao seu estado
fitossanitario e/ou nutricional. A medida que ocorram alteragdes morfo-fisioldgicas no dossel,
as fragdes absorvida, transmitida e refletida da radiacdo eletromagnética também serdao
alteradas (Russel et al., 1989). A andlise e a quantifica¢do destas varia¢des ¢ o que possibilita
o monitoramento da vegetacdao, bem como a integracdo dos dados espectrais, obtidos a partir
dos sensores remotos, com modelos matematicos para inferir sobre as propriedades biofisicas
de um dossel.

2. Parametrizacéo do submodelo agr ometeor ol égico

A parametrizacdo do submodelo agrometeorologico foi apresentada por Fonseca et al. (2004),
sendo que o Unico pardmetro para o qual a parametrizagdo ¢ necessaria ¢ a eficiéncia de
conversdo da radiagdo solar em biomassa aérea (eca). As demais variaveis do submodelo
agrometeorologico sdo as climdticas coletadas em estagdes meteorologicas, ndo necessitando
de parametrizagao.

3. Parametrizacao do submodelo espectral

Para estimar a disponibilidade de forragem inicial a partir da resposta espectral da vegetacao,
torna-se necessario selecionar uma variavel espectral ou uma combinagao destas variaveis que
expresse de forma coerente as variacdes da disponibilidade de forragem. Assim, utilizou-se
um modelo de regressdo linear multiplo para parametrizar o submodelo espectral, visando a
estimativa da disponibilidade de forragem inicial.

Para coleta dos dados de disponibilidade de forragem inicial foram realizados trabalhos
em campo, programados para datas simultaneas as datas de passagem do satélite Landsat 7
sobre a area de estudo. A area de estudo compreende uma area de aproximadamente 610.000
hectares coberta pela imagem de oOrbita/ponto 222/82, sobre os municipios de Acegud, Hulha
Negra, Candiota ¢ Bagé, na regido da Campanha do Estado do Rio Grande do Sul. Nesta
ocorrem grandes areas do bioma Campos Sulinos, exploradas economicamente como
pastagens para a criacdo de animais.

O periodo de coleta de dados correspondeu ao periodo de maior crescimento da
vegetacdo, que ocorre durante as estagdes da primavera e verdo, totalizando aproximadamente
6 meses. Devido a alta incidéncia de nuvens e de dias chuvosos na regiao nesta época do ano,
que impossibilitam a aquisi¢do de imagens pelo satélite, foram realizados quatro trabalhos em
campo para coleta de dados da vegetacdo referentes as imagens dos dias 2 de outubro de
2002, 19 de novembro de 2002, 6 de janeiro de 2003 e 27 de mar¢o de 2003. Para a sele¢ao
das varidveis espectrais e a parametrizacdo do modelo linear multiplo, foram testados os
dados espectrais obtidos nos meses de novembro de 2002 e janeiro de 2003, referentes ao
estadio de desenvolvimento vegetativo pleno da vegetacdo, sendo valido, portanto para este
estadio de crescimento da vegetacdo campestre natural, apds o cobrimento total do solo pela
vegetacao.
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Para a amostragem de biomassa, foram posicionadas 14 unidades amostrais, no interior de
potreiros que estavam sob pastejo, localizados em propriedades particulares. As unidades
amostrais foram posicionadas considerando a uniformidade da area com relagdo ao relevo e a
composi¢ao floristica, tendo em média uma area de 1,6 hectares. Todas as unidades amostrais
foram posicionadas em campo de forma a deixar uma bordadura homogénea na resposta
espectral, minimizando a interferéncia da resposta espectral de areas ndo amostradas no
calculo das variaveis espectrais. As medi¢cdes de biomassa foram realizadas nestas unidades
amostrais nos quatro trabalhos em campo de coleta de dados, totalizando assim 28 pontos
amostrais (14 unidades amostrais x 2 datas de coleta de dados).

Em cada unidade amostral foram coletadas 5 amostras de disponibilidade de forragem, em
cada um dos trabalhos em campo. O nimero de amostras foi definido em fun¢ao do tempo de
execucdo dos trabalhos em campo, os quais tinham duracdo de dois dias, a partir da data de
passagem do satélite, com o objetivo de amostrar a disponibilidade de forragem do momento
da passagem do satélite sobre a area de estudos. Para a coleta das amostras, foi utilizado um
quadrado de ferro de 0,50 m de lado, que delimitava uma &area no terreno onde toda a
vegetacdo era cortada com o auxilio de uma tesoura, rente ao solo. A partir destas amostras
foi calculada a média da biomassa por unidade amostral (em gramas de matéria seca por
hectare, gMS.ha™) e convertidas para disponibilidade de forragem média da unidade amostral,
em quilogramas de matéria seca por hectare (kgMS.ha™).

Para o célculo das variaveis espectrais, foram utilizadas imagens do sensor ETM+
adquiridas nas mesmas datas dos trabalhos em campo realizados para coleta de dados da
vegetacdo. As imagens foram georreferenciadas no banco de dados geograficos e, para
eliminar os efeitos atmosféricos sobre os valores de reflectancia e uniformizar as imagens das
diferentes datas, foram realizados os procedimentos de corre¢do atmosférica (através do
modelo de corregdo atmosférica 6S, proposto por Vermote et al. (1997)) e de retificagao
radiométrica (utilizado o modelo proposto por Hall et al. (1991)).

As variaveis espectrais analisadas para a parametrizacdo do submodelo espectral foram as
reflectancias das bandas individuais (B3, B4, B5, B7) do sensor ETM+/Landsat, as variaveis
oriundas do modelo linear de mistura espectral (fragdo vegetacao, fracao solo, fragdo sombra)
(Shimabukuro e Smith, 1991) e as variaveis oriundas da transformagdo Tasseled Cap
(Brightness, Greenness ¢ Wetness) (Huang et al, 2002).

Os dados foram agrupados em quatro conjuntos (Cl: bandas individuais; C2: bandas
individuais + varidveis Tasseled Cap; C3: bandas individuais + variaveis fragao; C4: todo o
conjunto de variaveis espectrais) e a equacdo de regressdo foi ajustada através do método
Stepwise. O resultado da selecdo das variaveis para cada conjunto testado ¢ uma equagao
linear multipla, as quais estdo apresentadas na Tabela 1 juntamente com o valor do
coeficiente de correlagdo linear multiplo (R). Como obteve-se a mesma equagdo como
resposta para mais de um conjunto testado, as equacdes obtidas foram renomeadas para A
(conjuntos 1 e 2), B (conjunto 3 e 5) e C (conjunto 4), que utilizaram a reflectdncia das bandas
3,4 ¢7 (B3, B4, B7), o nivel de cinza da variavel Wetness e da fragao Solo.

Tabela 1 - Equagdes para a estimativa da disponibilidade inicial de forragem obtidas através
do método Stepwise e o valor do coeficiente de correlagdo linear multipla (R).

ID Equacao R

(A) DF = 1988,45 - 173,75B7 + 191,56B3 0,49
(B) DFy = 8568,53 - 346,21B7 - 75,85 Wetness 0,52
© DF =1275,96 - 182,45B7 + 29,96Solo + 32,45B4 0,55
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Observou-se um baixo coeficiente de correlacao linear multipla (R) para as equacdes
ajustadas quando comparados com dados da literatura obtidos sobre o mesmo tipo de
formagdo vegetal. Mas nao foram encontrados na literatura trabalhos com o mesmo
delineamento experimental, tanto no que se refere a espacializagdo das amostras, quanto a
variacdo temporal da coleta de dados, ndo permitindo comparagdes entre os resultados.

Para a verificacdo e selecdo das equacdes obtidas pelo método Stepwise foram avaliados a
significancia dos coeficientes calculados (bx) em representar os parametros populacionais (B)
utilizando a andlise de variancia da regressdo multipla (teste F) e o teste ¢ de Student,
utilizando como nivel minimo de significancia 10%, ja que as equagdes obtidas pelo método
Stepwise sempre serdo validas, pois sdo resolvidas visando a rejeicao da hipotese nula (Ho: B
= B, = Bx = 0). As variaveis independentes selecionadas podem ndo apresentar validade (f =
0) da sua contribui¢do para o calculo do resultado final, apesar da equagao gerada ser valida
(Neter e Wasserman, 1974). Esta situagdo foi observada nas Equacdes A e C, ao adotar-se um
nivel minimo de significancia de 10% para teste dos parametros . Na Equagdo A observou-se
um nivel minimo de significncia de 13,6% para o parametro f da banda 3. Para o pardmetro
p da banda 4, na Equagao C, observou-se um nivel minimo de significancia para a rejeicao da
hipdtese nula de 24,4%. Como os valores para a avaliagdo da significancia do parametro f
foram maiores que o nivel minimo de significancia pré-estabelecido (10%), as Equagdes A e
C foram descartadas. A Equagdo B ¢ o resultado da parametrizagdo do submodelo espectral e
sobre ela foram efetuadas as andlises restantes.

Através da andlise dos residuos, observou-se que a variancia das estimativas ¢ constante,
nao apresentando acréscimo nem decréscimo com o aumento dos valores ajustados e a
independéncia dos residuos com relagao aos valores das varidveis de entrada e também com
relagdo a data de coleta dos dados. Pelas anélises dos graficos dos residuos versus o tipo de
solo foi verificada uma tendéncia de subestimativa dos valores de disponibilidade de forragem
sobre os solos da unidade de mapeamento Bagé. Para verificar a existéncia de dependéncia
dos valores das variaveis espectrais com o tipo de solo, foi testada a igualdade das médias das
variaveis reflectancia das bandas 3 ¢ 7 (B3 e B7) e valores de nivel de cinza (NC) da variavel
Wetness, separadas por tipo de solo das unidades amostrais, a partir do teste de Tukey, sendo
o resultado do teste apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultado do teste de Tukey para a comparacdo das médias coletadas sobre
diferentes tipos de solos.

Unidade de mapeamento B7 (%) Wetness (NC) B3 (%)
Bagé 14,94" 49,60" 6,91"
Planossolo 15,044 50,09" 6,90*
Hulha Negra 13,34° 54,83" 593"

*M¢édias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si para a = 5%.

Pela anélise do resultado do teste de Tukey, nao foi observada a subestimativa dos valores
das varidveis espectrais sobre o solo da unidade de mapeamento Bagé. Observou-se uma
diferenca significativa nos valores das variaveis espectrais medidas sobre as unidades
amostrais posicionadas sobre a unidade de mapeamento de solo Hulha Negra, mas este efeito
fica mascarado pelas atividades do manejo das pastagens (principalmente o numero de
animais em pastejo por area de pastagem), sendo esta uma caracteristica de cada propriedade
rural, ja que estas unidades amostrais encontravam-se no interior de uma mesma propriedade
rural. Assim, esta avaliagdo fica prejudicada no sentido de verificar a existéncia de uma
dependéncia espacial da disponibilidade de forragem nao s6 com o tipo de solo mas também
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com relagao ao manejo da atividade pastoril, mas verifica-se, a partir destas analises, que o
tipo de solo influencia diretamente a resposta espectral da vegetacao.

4. Avaliacdo da contribuicdo das variavels agrometeoroldgicas e espectrais no modelo
agr ometeor ol 6gico-espectral parametrizado

Foram integrados o submodelo agrometeoroldgico e o submodelo espectral parametrizado,
obtendo-se o seguinte modelo agrometeoroldgico-espectral para o calculo da produgdo de
forragem (APF):

16
APF = {(9581,07 —325,72B7 —80,22Wetness)+ &, »_ PAR,

t=0

, ETR
ETP

com as varidveis evapotranspiragdo potencial (ETP), evapotranspiracao real (ETR), radiagao
solar fotossinteticamente ativa incidente (PARI1), eficiéncia de conversdo da radiagdo solar em
biomassa aérea (gca), reflectancia da banda 7 (B7) e nivel de cinza da componente Wetness
da transformacao Tasseled Cap (Wetness).

Foram analisadas as contribui¢des relativas das variaveis espectrais e meteoroldgicas na
estimativa da disponibilidade de forragem (Tabela 3). Para tanto o submodelo
agrometeorologico foi transformado em uma variavel independente do modelo de regressao
linear multiplo, com coeficiente angular igual a unidade (b = 1). Esta transformagado permite
que sejam calculados os coeficientes de regressdo padronizados (b*), que sdo utilizados para
analisar a contribui¢do relativa das varidveis independentes do modelo sem considerar a
escala de medicao destas variaveis (Neter e Wasserman, 1974).

Tabela 3 - Coeficientes de regressdo padronizados (b*) e seus valores relativos para as
variaveis do modelo agrometeoroldgico-espectral B.

Variaveis b* b* (%)
B7 3,35 50,1
Wetness 2,65 39,7
Agrometeoroldgica 0,68 10,2

Pela analise dos valores relativos dos coeficientes padronizados, observa-se que a
disponibilidade de forragem inicial, representada pelas variaveis espectrais, possui maior
importincia no céalculo da estimativa do acumulo de forragem nos dois modelos
agrometeorologicos-espectrais testados. Isto se justifica pelo processo de acumulo de
biomassa, que ¢ realizado pela fotossintese, a partir da fixacdo do CO, atmosférico, para o
qual existe uma dependéncia direta da quantidade de pigmentos fotossintéticos que fardo a
absor¢do da energia solar incidente (Salisbury e Ross, 1992). Assim, observa-se que a
exatiddo da estimativa da disponibilidade de forragem inicial tem fundamental importancia na
estimativa do acumulo de forragem.

Em um modelo agrometeoroldgico-espectral, as variaveis espectrais tém a funcdo de
expressar a condi¢cdo inicial da vegetagdao, com relagdo a nutricao, sanidade e status hidrico
das plantas. A condicdo inicial da vegetacdo ¢ funcao dos fatores climaticos que atuaram no
sistema solo-planta-atmosfera no periodo anterior a passagem do satélite e estes mesmos
fatores climaticos alteram a resposta espectral dos alvos da superficie que ¢ detectada pelo
sensor orbital (Mather, 1999). Com isso, a parametrizacao da porcao espectral do modelo teria
resultados diferentes caso fossem utilizadas imagens adquiridas em datas distintas as
utilizadas neste trabalho, ou se tivesse ocorrido uma forte chuva antes da data de passagem do
satélite, em fungdo dos efeitos atmosféricos ndo totalmente eliminados pelo processo de
correcao atmosférica e retificagao radiométrica.
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5. Avaliacdo da espacializacdo do model o agr ometeor ol 6gico-espectral parametrizado
Para a melhor visualizagdao da aplicabilidade do modelo agrometeorologico-espectral, foram
gerados mapas-sintese de disponibilidade de forragem, a partir da espacializa¢do dos valores
estimados. Foram utilizados os valores de radiometria das imagens ETM+/Landsat adquiridas
em 19 de novembro de 2002 e 6 de janeiro de 2003 para o célculo das varidveis espectrais
gerando mapas de estimativa espacializada da disponibilidade de forragem acumulada em um
periodo de 16 dias, com uma resolugdo espacial de 30 metros, apresentados na Figura 1.
Utilizou-se para a espacializagdo dos dados somente uma parte da area de estudos sobre a qual
encontram-se as unidades amostrais, com a finalidade de analisar os resultados estimados
pelos modelos.

Ao observar os mapas de disponibilidade de forragem gerados a partir do modelo
agrometeoroldgico-espectral parametrizado, observa-se uma tendéncia das estimativas da
disponibildade de forragem ficarem proximas dos valores médios medidos em campo. Nestes
mapas observa-se também a expressao da diminui¢do da disponibilidade de forragem em
decorréncia do déficit hidrico que existiu na area de estudos durante o periodo de 6 de janeiro
a 21 de janeiro de 2003, fazendo com que as estimativas para este periodo sejam menores que
as estimativas feitas para o periodo de 19 de novembro a 5 de dezembro de 2002, onde nao
existiu déficit hidrico.

Também foi observada uma homogeneizagdo dos valores de disponibilidade de forragem
ap6s o fatiamento dos valores estimados, suavizando a grande variabilidade espacial
verificada nos valores espectrais das unidades amostrais e dos valores de disponibilidade de
forragem. O tamanho do pixel influencia diretamente na variabilidade espectral da imagem,
neste tipo de formacao vegetal, como demonstrado por Paruelo et al. (2000) que observaram
uma alta variabilidade dos valores do NDVI medidos sobre os campos do Rio da Prata, na
Argentina, em janelas de pixels de diferentes tamanhos, sendo que a variabilidade espectral
diminuia a medida que aumentava o tamanho da janela. No presente trabalho optou-se por
fatiar o mapa final e ndo os valores de entrada das variaveis espectrais, o que tem por
vantagem fatiar o resultado de uma operagao feita sem a degradac¢ao dos dados de entrada do
modelo agrometeoroldgico-espectral.

6. Conclusdes e consider acdes finais

O modelo agrometeoroldgico-espectral parametrizado foi sensivel para expressar as variagdes
espaciais da disponibilidade de forragem e também a diminui¢do da produgdo vegetal em
funcdo da ocorréncia de déficit hidrico durante o periodo de crescimento vegetativo das
plantas. As varidveis espectrais utilizadas para a parametrizacio do submodelo espectral
foram a reflectancia espectral da banda 7 e a componente Wetness da transformagao Tasseled
Cap. Estas variaveis foram eficientes em representar a condig¢@o inicial da vegeta¢do nas
condi¢des estudadas, mas ndo foram eficientes em eliminar os efeitos do tipo de solo na
resposta espectral da vegetagao.

Salienta-se que os resultados da parametrizagdo do submodelo espectral seriam diferentes
caso os dados espectrais tivessem sido coletados por outro sensor, ou se as condigcdes
climaticas que antecedessem a data de passagem do satélite fossem muito distintas das
observadas. Para estudos semelhantes, a serem realizados com sensores orbitais distintos,
torna-se necessario fazer uma nova calibragio e parametriza¢ao das varidveis espectrais. Uma
parametrizacdo robusta do submodelo espectral para um determinado sensor, feita a partir de
um conjunto de dados maior coletados em diferentes anos tornara operacional a metodologia
para estimativa da disponibilidade de forragem a partir do modelo agrometeoroldgico-
espectral proposto.
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A utilizagdo de um maior numero de amostras de disponibilidade de forragem a partir da
utilizagdo de um maior nimero de unidades amostrais € um maior nimero de amostras no
interior das unidades amostrais, tenderia a minimizar a variancia das estimativas feitas pelo
submodelo espectral, pela suavizagdo da varidncia dos dados de entrada, gerando equagdes
com valor do coeficiente de correlacdo multiplo mais proximo de 1. Assim para trabalhos
futuros recomenda-se aumentar a grade amostral e também medir outras variaveis biofisicas
além da matéria seca, tais como a matéria fresca, o indice de area foliar ¢ a taxa de
crescimento da vegetagdo e também o consumo animal, que teriam grande validade para
parametrizar o modelo agrometeorologico-espectral, bem como para avaliar os dados
radiométricos das diferentes datas de coleta de dados.
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Figura 1 - Espacializacdo da estimativa da disponibilidade de forragem feita a partir do
modelo agrometeoroldgico-espectral parametrizado.

134



	proximo tema: 
	proximo artigo: 
	tema_prox_txt: próximo tema
	artigo_prox_txt: próximo artigo
	artigo anterior: 
	artigo_ant_txt: artigo anterior
	indice_txt: sumário
	sumário: 
	cb: Anais XII Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiânia, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 127-134.


