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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho preditivo do submodelo espectral do modelo
JONG, com a inser¢ao de varidveis espectrais que considerassem a densidade de biomassa do dossel e as
contribuicdes dos diferentes solos subjacentes. Indices calculados pela diferenca e razdo simples — entre as
bandas4 e 3,4 ¢e5,4 e 7, dosensor orbital ETM+/Landsat 7 — foram sugeridos para representar a contribuicao
espectral dos solos subjacentes e a influéncia das diferengas estruturais dos dosséis. A parametrizacdo da
componente espectral foi implementada por regressao linear multipla e, em seguida, foi comparada aos dados
de biomassa obtidos em campo. As varidveis espectrais que melhor expressaram as variagdes da disponibilidade
inicial de forragem foram a fra¢do solo (modelo linear de mistura espectral) e a razdo entre as bandas 4 e 7.
A componente espectral do modelo JONG, com a nova parametrizagdo, apresenta sensibilidade para eliminar
as influéncias do solo e dossel na disponibilidade inicial de biomassa e facilita a interpretacao dos resultados,
em razao da relag@o entre as variaveis espectrais selecionadas.

Termos para indexagao: disponibilidade de forragem, Landsat, modelo agrometeoroldgico-espectral, variaveis
espectrais.

Soil and canopy contributions in a predictive model
of aerial biomass in the Pampa Biome

Abstract — The objective of this work was to evaluate the predictive performance of the JONG model’s spectral
submodel, with the insertion of variables considering contributions of different underlying soils and canopy
densities. Indices calculated by subtraction and simple ratio between 4 and 3, 4 and 5, 4 and 7 bands, of Landsat
7/ETM+ sensor — were suggested in order to represent the spectral contribution of the different underlying soils
and the influence of canopy structural differences. The spectral component parameterization was implemented
by multiple linear regression and, then, it was compared to the biomass data measured in the field. Spectral
variables that better describe the variations of initial biomass availability and soil spectral contributions were
the soil fraction (spectral mixture linear model), and ratio between 4 and 7 bands. The spectral component of the
JONG model, with the new parameterization, showed sensibility in eliminating the canopy and soil influences
in the biomass initial availability and, also, improved the interpretation of results due to the relationship between
selected spectral variables.

Index terms: forage availability, Landsat, agrometeorological-spectral model, spectral variables.

Introducio

Modelos agrometeorologicos relacionam variaveis
climaticas (radiagdo solar, precipitagdo pluvial,
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade
do vento) com processos fisiologicos das plantas
(fotossintese, respiracdo e evapotranspiracdo), por
meio de relagdes empiricas para estimar a produgdo
vegetal. A incorporacdo de informagdes espectrais
nesses modelos compde um novo tipo de modelo,
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chamado de agrometeorologico-espectral (Melo et al.,
2008). Nesses modelos, a componente espectral pode
ser utilizada para monitoramento, analise qualitativa
da vegetacdo e como indicativo das condi¢des de
sanidade vegetal, por meio de informagdes espectrais
obtidas em campo ou por imagens de satélite (Rizzi &
Rudorft, 2007).

Para estimar a disponibilidade ¢ o acumulo de
forragem emumaunidade homogénea do BiomaPampa,
Fonseca et al. (2007b) desenvolveram um modelo
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agrometeorologico-espectral denominado JONG, que
agrega informacgdes agrometeorologicas, fisiologia
vegetal e comportamento espectral da vegetacdo
campestre estudada, representado pela equagdo,

DF, = VE+ (g.,.2 PAR) ETR/ETP,

em que: DF, éadisponibilidade final de forragem; VE, é
a componente espectral; gc, € a eficiéncia de conversdo
da radiag@o solar incidente em fitomassa aérea; PAR
¢ a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente; ETR
e ETP sdao as evapotranspiragdes real e potencial,
respectivamente; ¢ t ¢ o tempo de crescimento da
vegetagdo, medido em niimero de dias (n).

No modelo JONG, o submodelo espectral (VE,)
estima a disponibilidade de forragem inicial da
vegetacao campestre natural (DF,), que também pode
ser definida como a quantidade de biomassa aérea, na
qual irdo atuar os fatores que definem o crescimento da
vegetacao. Na parametrizacao desse submodelo, foram
testadas diferentes variaveis espectrais (Fonseca et al.,
2007a), tendo sido a propria parametrizacdo definida a
partir de um modelo de regressao linear multiplo, que
utilizou como varidveis independentes a reflectdncia
espectral da banda 7 (B7) do sensor ETM+/Landsat e
a imagem da componente Wetness, da transformacao
Tasseled Cap (DF,, = 8568-346.B7-75.Wetness), que
apresentou coeficiente de correlagdo multiplo (R) de 0,52.

Durante a parametrizagdo do submodelo espectral,
as andlises estatisticas permitiram concluir que, além
do manejo da atividade pastoril, as caracteristicas do
solo subjacente também influenciaram diretamente
a resposta espectral da vegetacdo (Fonseca et al.,
2007a). Quando se considera que o sinal detectado pelo
sensor orbital constitui-se da integracdo da resposta
espectral de diferentes componentes, dentro de um
mesmo pixel, e que a variagdo das propor¢des dos
componentes pode influenciar na acuracia do modelo
agrometeorologico-espectral, torna-se  necessario
investigar a contribuicdo do tipo de dossel e das
caracteristicas do solo subjacente que coexistem na
geracdo dessas variaveis.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
preditivo do submodelo espectral do modelo JONG
em uma nova parametrizagcdo com a inser¢do de novas
variaveis espectrais que considerassem a densidade de
biomassa do dossel e as contribui¢cdes dos diferentes
solos subjacentes.

Material e Métodos

Adreade estudo localiza-se nas regides da Campanha
e da Serra do Sudeste, na por¢ao sul-sudoeste do Estado
do Rio Grande do Sul, de 31°08' S a 31°52' S; e de
54°14" W a 53°16' W, que compreende os municipios
de Acegua, Hulha Negra, Candiota e Bagé, e estende-
se por aproximadamente 610 mil hectares, com
ocorréncia significativa do Bioma Pampa. O relevo da
regido varia entre plano a suave ondulado. O clima,
segundo a classificagao K&ppen, é subtropical (Cfa), e
a temperatura média anual, no Municipio de Bagg, ¢ de
17,9°C, a temperatura média, no més mais frio (junho),
¢ de 12,3°C, e no més mais quente (janeiro) é de 24°C.
A precipitacdo pluvial média anual ¢ de 1.460 mm,
com deficit hidrico climatolégico frequentemente
observado no periodo do verio.

Foram delimitadas 14 unidades amostrais, com
area média de 1,6 ha cada, posicionadas no interior
de piquetes que, a época da coleta de dados, estavam
sob pastejo. Foi considerada a uniformidade da area
com relagdo ao relevo e a composicao floristica.
As coordenadas dos limites das unidades amostrais
foram obtidas com o auxilio de um receptor de GPS,
0 que permitiu a posterior identificacdo delas nas
imagens de satélite. As unidades amostrais estavam
posicionadas sobre distintas classes de solo, descritas
a seguir: as unidades 1, 9, 10, 11, 12, 13 ¢ 14 em
Planossolo Héplico carbonatico (SXk); as unidades
2, 5 e 6 em Planossolo Haplico eutrofico (SXe); e as
unidades 3, 4, 7 ¢ 8 em Chernossolo Ebanico ortico
(MEo) (Santos et al., 2006).

As medigdes de biomassa foram realizadas
em novembro de 2002 e janeiro de 2003, meses
correspondentes ao pleno desenvolvimento vegetativo
dos dosséis, para assegurar a uniformidade da
vegetacdo quanto ao estadio fenoldgico e cobertura
vegetal do solo. A composicdo floristica das unidades
amostrais apresentou basicamente um estrato continuo
de gramineas forrageiras, cujas espécies mais comuns
foram: Paspalum notatatum (capim-forquilha) — de
maior frequéncia (36,83%); e o Axonopus affinis
(grama-tapete). Essas gramineas estavam entremeadas
por leguminosas, também forrageiras, das espécies
Adesmia bicolor (babosa-do-campo) e Trifoliun
polymorphum (trevo nativo), entre outras espécies
de menor frequéncia. Para a coleta das amostras
de biomassa, foi utilizado um quadrado de ferro
(gabarito) de 0,50 m de lado, que delimitava uma area
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no terreno onde toda a vegetagdo seria cortada rente
ao solo, com o auxilio de uma tesoura, conforme as
indicagdes de Machado (1999). Os trabalhos para essas
coletas tiveram duragdo de dois dias, a partir da data
de passagem do satélite, com o objetivo de amostrar
a disponibilidade de biomassa aérea, no momento
da passagem do satélite sobre a area de estudos.
As amostras de vegetacdo coletadas foram secas em
estufas com circulagdo forcada de ar, a 70°C, por trés
dias, e foram posteriormente pesadas em uma balanca
de precisdo, tendo-se obtido a quantidade de matéria
seca em gramas por metro quadrado. A partir dessas
amostras, foi calculada a média da biomassa por
unidade amostral, em quilogramas de matéria seca por
hectare.

Os dados espectrais referem-se as imagens do sensor
ETM+/Landsat 7 de 19 de novembro de 2002 e 6 de
janeiro de 2003, drbita/ponto 222/82. O processamento
das imagens, para o calculo das variaveis espectrais,
seguiu a metodologia adotada por Fonseca et al.
(2007b). As variaveis calculadas e testadas por esses
autores também foram testadas neste trabalho e
foram agrupadas em quatro conjuntos: a) reflectancia
das bandas individuais do sensor ETM+/ Landsat 7,
no vermelho (B3), infravermelho proximo (B4) e de
ondas curtas (B5 e B7); b) indices de vegetagao por
diferenca normalizada (NDVI) e ajustados para o
solo (SAVI), calculados com quatro diferentes valores
da variavel L (1, 0,75, 0,5 e 0,25) (Huete, 1988); c)
fragdes da reflectancia obtidas pelo modelo linear
de mistura espectral, relativas a vegetagdo, solo e
sombra; e d) variaveis oriundas da transformacdo
Tasseled Cap — brightness, greenness e wetness
(Huang et al., 2002). Além dessas varidveis, neste
trabalho, foram adicionados trés novos conjuntos de
variaveis, baseadas em funcdes de contraste, oriundas
da combinagdo algébrica dos valores de reflectancia
das bandas originais: e) diferenga da resposta espectral
das bandas 4 ¢ 3 (B4-B3), 4 ¢ 5 (B4-B5), 4 ¢ 7
(B4-B7); f) razao simples da resposta espectral das
bandas 4 ¢ 3 (B4/B3), 4 ¢ 5 (B4/B5), 4 ¢ 7 (B4/B7);
e g) diferenca normalizada pela soma das bandas 4 e
5 [(B4-B5)/(B4+B5)], 4 ¢ 7 [(B4-B7)/(B4+B7)],5¢ 3
[(B5-B3)/(B5+B3)], 7 e 3 [(B7-B3)/(B7+B3)]. Esses
indices foram sugeridos para se verificar sua eficiéncia
em representar a contribui¢do espectral dos solos
subjacentes e as diferengas estruturais dos dosséis.
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As imagens de satélite foram submetidas ao
processo de corre¢do atmosférica, com uso do modelo
de transferéncia radioativa MODTRAN 4 (Matthew
et al., 2000), cujos valores foram transformados para
reflectancia de superficie. Detalhamento sobre a
extragdo dos valores das imagens de satélite e sobre o
calculo das variaveis espectrais, descritas nos conjuntos
mencionados anteriormente — (a, b, ¢, d) — bem como os
valores delas estdo disponibilizados em Fonseca (2004).
Para o calculo das variaveis descritas nos conjuntos e,
f, g, foram utilizados os valores das bandas originais,
manipulados em aplicativos de planilha eletronica.

Em fungdo da existéncia de duas datas para a coleta
de dados e de quatorze unidades amostrais, para cada
uma das 25 variaveis testadas houve 28 observacoes
que foram utilizadas para o calculo de uma nova
parametrizagdo do modelo de regressao linear multiplo
(submodelo espectral) que, no modelo JONG, estima
a disponibilidade de forragem inicial, sobre a qual
atuam os fatores agrometeorologicos que determinam
o crescimento. Salienta-se que a disponibilidade de
forragem foi tratada como a variavel dependente,
e as variaveis espectrais formaram o conjunto de
variaveis independentes, apesar de a resposta espectral
ser dependente da condigdo em que a vegetagdo se
apresenta, no momento da aquisi¢do da imagem pelo
sensor orbital.

Para a selecdo das variaveis espectrais, o modelo
de regressdao linear multiplo foi ajustado por meio
do método “stepwise”. Por esse método, as variaveis
espectrais independentes foram integradas ao modelo
para encontrar a melhor solugdo do teste F e minimizar
a variancia total da estimativa. Foi utilizado um nivel
de significancia de 5%. Para testar diferentes formas de
agrupamentos entre as varidveis espectrais, os dados
foram agrupados em trés conjuntos distintos, tendo-se
considerado o significado fisico associado a resposta
espectral e o nivel de processamento empregado, para
a geracao dos dados: conjunto A — bandas individuais
+ indices de vegetacdo + diferencas entre bandas +
razdes simples entre bandas + diferencas normalizadas;
conjunto B — bandas individuais + variaveis fragdo +
diferencas entre bandas + razdes simples entre bandas
+ diferengas normalizadas; e conjunto C — todas as
variaveis espectrais.

A validade da nova parametrizacao foi avaliada
por meio da comparacdo dos valores estimados de
disponibilidade inicial de forragem, com os valores
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medidos em campo e com os valores estimados pela
antiga parametrizacdo. Para avaliar se a dependéncia
dos valores estimados com o solo subjacente foi
eliminada, procedeu-se a analise de residuos em relagao
aos valores estimados de disponibilidade de forragem
e aos valores das variaveis independentes utilizadas na
parametrizagao.

Resultados e Discussao

Os trés diferentes conjuntos de variaveis espectrais,
testados para expressar a quantidade de biomassa
aérea da vegetagdo campestre natural, no momento
da passagem do satélite, resultaram em diferentes
equacdes multiplas. Isto mostra que algumas variaveis
possuem maior correlagdio com a quantidade de
biomassa medida em campo do que outras.

O resultado da analise do conjunto A de variaveis
espectrais ¢ apresentado na seguinte equagao:

DF,= -5880,91+1518,19.B5-3765,09.B4/
B3+12468,67.B4/B7+181754,44.ND47-45829.
ND53+239750,86.ND73-226590,64.SAVI, s,

que apresentou coeficiente de correlagdo multiplo (R)
de 0,71 e erro médio de 8,83 kg ha'!. Esta equacdo
foi desconsiderada, pois apresenta tendéncias de
superestimativa nas predi¢des de biomassa, em func¢io
do valor do erro-médio. Além disso, o grande numero
de variaveis independentes dificulta a interpretagdo
do significado fisico, referente a contribuicdo de cada
variavel, em descrever a disponibilidade de biomassa
de acordo com as mudangas nas caracteristicas dos
dosséis e solos subjacentes.

O resultado da andlise do conjunto B de variaveis
espectrais ¢ apresentado na seguinte equagdo:

DF = 1842,77+6230,62.ND47-6912,94.SAV]I s,

que obteve valor de R igual a 0,50 e erro-médio de
0,10 kg ha!. Esta equagdo tem a particularidade de a
resposta espectral ser da banda 4, considerada duas
vezes para estimar a disponibilidade de forragem
inicial: na diferenga normalizada entre as bandas 4
e 7 (ND47) e no indice de vegetagdo ajustado para o
solo (SAVI), calculado com o fator L = 0,25. Sabe-se
que a banda 4, posicionada na regido do infravermelho
proximo do espectro eletromagnético (0,75-0,90 um),

¢ fortemente influenciada pela estrutura do mesofilo
das folhas, onde quanto mais lacunosa for a estrutura
interna foliar, maior serd a intensidade de energia
refletida. Portanto, o sinal detectado sera variavel
dependendo da quantidade de folhas sadias, presentes
no momento da aquisicdo da imagem pelo sensor
orbital (Xue & Yang, 2009), o que justifica a inclusdo
de duas variaveis espectrais que utilizam a resposta
espectral da banda 4 na equagdo para calculo de DF,
para o conjunto A de variaveis. Essa dupla inclusdo
dificulta avaliar como a contribuicdo da biomassa de
folhas ¢ considerada em associa¢do com a contribui¢ao
dos horizontes superficiais das diferentes classes
de solo. A banda 3, também utilizada no calculo do
SAVI, posicionada na regiao do vermelho (0,63-0,69
um), também responde a quantidade de biomassa da
vegetacdo, principalmente a quantidade de pigmentos
fotossintetizantes por unidade de area (Baranoski &
Rokne, 2005). O SAVI {[(B4-B3)/(B4+B3+L)] (1+L)}
foi proposto a partir do NDVI [(B4-B3)/(B4+B3)], em
que foi incluido o valor L, para diminuir a influéncia do
solo narelagdo entre a resposta espectral da vegetagao e
a quantidade de biomassa (Huete, 1988). O valor L foi
tabelado na proposicao desse indice, de acordo com a
quantidade de cobertura vegetal do solo e, dessa forma,
ndo € capaz de representar as contribuigdes da resposta
espectral oriundas das diferentes caracteristicas dos
solos. Por essa razdo, essa equagdo ndo deve ser
descartada totalmente, mas ndo sera dada continuidade
a sua analise neste trabalho.

Mesmo tendo apresentado pequena redugdo no valor
do coeficiente de correlagdo multiplo, optou-se por
testar as estimativas de disponibilidade de forragem,
feitas por meio da nova equagdo originada com os
dados espectrais do conjunto C conforme a equacao:

DF,,=-1911,98+650,77.B4/B7+32,15.Solo.

Nesta equacao, manteve-se a variavel espectral (fracao
solo) e adicionou-se um dos indices sugeridos para
representar a variacdo no comportamento espectral
dos substratos, que relaciona e resume as bandas 4 e 7,
as quais também eram utilizadas na parametrizagdo
original do modelo JONG (DF,=8568-346,21.
B7-75,85.Wetness). Ao compararmos as estimativas
feitas com essa nova parametrizagdo ¢ os dados de
disponibilidade de biomassa, medidos em campo,
verificou-se um coeficiente de correlagdo linear
multiplo de 0,47 e erro-médio de 0,16 kg ha'. Estes
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valores sdo considerados baixos em comparagdo
aos trabalhos de Paruelo et al. (2000) e Kurtz
et al. (2010). Os baixos valores de correlagdo

encontrados  justificam-se  pelo  delineamento
experimental empregado no presente trabalho
(amostragem multitemporal) que, diferentemente

dos autores citados, utilizou amostras coletadas em
datas distintas para estimar a disponibilidade de
biomassa aérea de uma area experimental grande
e com heterogeneidade na composi¢ao floristica.

Asvariaveis espectrais independentes, selecionadas
na equagdo com uso da fracdo solo, mostraram-
se adequadas para explicar a disponibilidade de
biomassa inicial dos diferentes niveis de cobertura
dos dosséis, representados por essa fragdo, no modelo
linear de mistura espectral, em que a contribui¢do
do comportamento espectral dos solos subjacentes
torna-se importante, a medida que os dosséis tendem
a ficar esparsos. Nesse caso, as variagdes nos valores
da fracdo solo determinam a densidade de biomassa
e a estrutura¢do do dossel. Para dosséis dominados
pela fracdo vegetacdo, em que a participagdo do
solo na composicao espectral dos pixels ¢ reduzida,
a relagdo entre as bandas 4 e 7 expressa a condicao
inicial da vegetacao, com relagdo a nutri¢do, sanidade
e ao status hidrico. A alta reflectancia dos dosséis, na
regido do espectro eletromagnético correspondente
ao infravermelho proximo (banda 4), resultou da
interacao da energia incidente com a estrutura celular
das folhas, ou seja, quanto mais lacunosa a estrutura,
maior a reflectdncia (Slaton et al., 2001; Serrano,
2008). Na regido espectral correspondente ao
infravermelho de ondas curtas (banda 7), a absorcdo
decorrente do contetido de agua das folhas influencia
muito a reflectancia espectral do dossel pois, quando
diminui o conteudo de umidade das folhas, aumenta
a reflectancia espectral nessa faixa do espectro
(Ceccato et al., 2001; Gillon et al., 2004; Seelig
et al., 2008). Em dosséis de baixa densidade, a razdo
entre as bandas selecionadas serve como indicador
da contribuicdo espectral dos solos subjacentes nas
variacdes de reflectdncia da cobertura vegetal, em
que especificamente a banda 7 ¢ fortemente afetada
pela variabilidade espectral dos solos, governada
pelas variagdes no conteido de matéria organica,
granulometria e umidade (Dematté et al., 2005; Terra
et al., 2009).
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Assim, definiu-se a nova parametrizacdo do
submodelo espectral do modelo JONG (equagido com
uso da fracdo solo), que considerou a disponibilidade
de biomassa em diferentes densidades de dossel e
a contribuicdo espectral dos solos subjacentes, em
fungdo das varidveis espectrais selecionadas nessa
nova parametrizacdo. Na comparagao das estimativas
de disponibilidade de forragem inicial entre a
parametrizagdo antiga (DF,=8568-346,21.B7-75,85.
Wetness) e a nova parametrizagdo, nao se observaram
tendéncias na distribui¢ao dos pontos em relagao a reta
1:1 (Figura 1). A 5% de significancia obtiveram-se,
entre essas duas estimativas, coeficiente de correlacdo
linear (r) de 0,75, erro-médio de 0,18 kg ha'! e raiz
quadrada do erro-médio ao quadrado (RMSE) de
74,41 kg ha'!. Este resultado indica que a modifica¢do
do modelo JONG (JONG-M), obtida por meio da
nova parametrizacdo do submodelo espectral, pode
substituir o0 modelo anterior sem alterar a efici€ncia
e a qualidade dos valores de disponibilidade final de
forragem estimados.

Ao se avaliar a distribuicdo dos residuos das
estimativas, em relacdo aos valores estimados
(Figura 2 A) e aos valores das variaveis independentes
consideradas na nova parametrizacao (Figuras 2 B e
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Figura 1. Comparagio entre valores de disponibilidade inicial
de forragem, estimados pelo submodelo espectral modificado
(JONG-M) ¢ pelo submodelo original (JONG), nos solos
Planossolo Haplico carbonatico (SXk), Planossolo Haplico
eutréfico (SXe) e Chernossolo Ebanico ortico (MEo).
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Figura 2. Analise dos residuos das estimativas do submodelo espectral modificado (JONG-M), para os valores estimados de
biomassa (A), para as variaveis B4/B7 (B), e para a fra¢do solo (C), em Planossolo Haplico carbonatico (SXk), Planossolo

Haplico eutrofico (SXe), e Chernossolo Ebanico ortico (MEo).

2 C), ndo foram observadas tendéncias na distribuig¢ao
dos valores, quando estes foram divididos tendo-
se considerado as diferentes classes de solos
existentes na areca de estudos. Isto mostra que a
nova parametrizagdo foi eficiente em eliminar, nas
estimativas da disponibilidade inicial de biomassa,
a contribuicdo espectral atribuida as variagdes nas
caracteristicas dos horizontes superficiais, das classes
de solo consideradas, tais como granulometria,
matéria organica ¢ umidade.

Conclusoes

1.Com a nova parametrizacdo, o desempenho
preditivo da componente espectral do modelo JONG
nao ¢ afetado.

2.Com as novas variaveis independentes, a
componente espectral do modelo JONG mostra-se
eficiente na predi¢do de biomassa aérea, em diferentes
condi¢des do dossel e sobre solos subajacentes com
caracteristicas superficiais distintas.
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