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RESUMO

Os modelos de produtividade vegetal, relacionando informagdes espectrais,
parametros agrometeoroldgicos e caracteristicas do dossel, visam inferir sobre
as propriedades biofisicas da cobertura vegetal, levando em consideragédo os
fatores que afetam o seu crescimento e desenvolvimento, sem a necessidade
de avaliagbes constantes em campo. Esta integracdo de dados permite um
melhor uso das informagdes que as imagens de satélite fornecem, em nivel
espectral, temporal e espacial para o monitoramento quantitativo da vegetagéo.
Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo de
estimativa da disponibilidade de fitomassa aérea para formagdes campestres
naturais, integrando dados espectrais orbitais e dados agrometeorologicos em
um modelo agrometeoroldgico-espectral, baseado na hipotese da existéncia de
relacdes entre a producgao de fitomassa e as propriedades espectrais do dossel
e nas relagbes entre o acumulo de biomassa vegetal e os fatores
agrometeorolégicos. Com base na analise das relagcbes entre o conjunto de
dados espectrais (obtidos a partir das imagens de satélite), a disponibilidade de
fitomassa aérea (medida em campo) e as variaveis agrometeorolégicas do
periodo de coleta de dados, foi desenvolvido o modelo JONG, um modelo
agrometeorolégico-espectral para estimativa da produgado de fitomassa aérea
ou disponibilidade de forragem, que foi parametrizado para uma unidade
homogénea do bioma Campos Sulinos. A partir do submodelo
agrometeorolégico foi estimado o crescimento da vegetagdo utilizando as
variaveis agrometeoroldgicas radiagao fotossinteticamente ativa incidente,
evapotranspiracdo potencial e evapotranspiracdo real. Pelo submodelo
espectral foi estimada a condicao inicial da vegetagao, sendo que as variaveis
espectrais que melhor representaram a disponibilidade inicial de forragem
foram a reflectancia das bandas ETM+7 e ETM+3 e a componente Wetness da
transformacdo Tasseled Cap. As estimativas feitas a partir do modelo
desenvolvido foram espacializadas sobre a area de estudos, permitindo
visualizar a aplicabilidade e a sensibilidade do modelo JONG em escala local,
para diferentes condi¢des climaticas. Foi analisado também a integragcao dos
dados de radiacao solar incidente de ondas curtas previstos pelo modelo Eta-
CPTEC em modelos de estimativa do crescimento vegetal, verificando a
possibilidade de utilizacdo destes dados em modelos desta natureza.






DEVELOPMENT RANGE AERIAL BIOMASS AVAILABILITY MODEL USING
AGROMETEOROLOGIAL AND SATELLITE SPECTRAL DATA.

ABSTRACT

Models for vyield forecast through the integration of spectral information,
agrometeorological factors and canopy characteristics are using to infer about
biophysical proprieties of terrestrial vegetation cover, based on knowledge of
how ecophysiological factors affect its growth and development, without
frequent field measurements. This data integration allows better use of satellite
image spectral, temporal and spatial data to monitor quantitative information
from vegetation. Based on the hypothesis of existing relationships between
canopy spectral properties and aerial biomass variations and also between the
vegetative biomass accumulation and agrometeorological factors, the objective
of this work was development an agrometeorological-spectral model to estimate
aerial biomass of herbaceous vegetation, by integration of agrometeorological
data and satellite spectral data. By the analysis of relationships among
radiometric data (taken from satellite images), aerial biomass availability (taken
by field measurements) and agrometeorological data taken during study period,
was develop the JONG model, an agrometeorological-spectral model to
estimates aerial biomass production, or forage availability, to Campos Sulinos
biome. By the agrometeorological submodel was estimates vegetation growth,
using incident photosinthetically active radiation, potential evapotranspiration
and actual evapotranspiration (agrometeorological variables). By the spectral
submodel was estimates initial vegetation conditions, and, ETM+7 and ETM+3
bands reflectance and Wetness component of Tasseled Cap transformation
were the best spectral variables for this estimation. Estimates made with
development model were calculated for each pixel on study area, in order to
verify the applicability and the sensibility of JONG model in a local scale, for
different climate conditions. Was analysed also the integration of incident
shortwave solar radiation data, estimated by Eta-CPTEC model, on yield
forecast models, verifying the possibility of use this type of data on those
models.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

E antiga a preocupagdo do homem em modelar os processos biofisicos da
vegetacgédo, utilizando como base o potencial genético das espécies vegetais e
as informacdes de clima e de solo. Com a recente evolugao e popularizagao da
computacdo, tendo como consequéncias o avango nas tecnologias de
sensoriamento remoto e dos sistemas de informacbdes geograficas, € uma
questdao de tempo para que sejam desenvolvidos modelos que integrem
operacionalmente as varidaveis espectrais da vegetacdo aos modelos de
produtividade vegetal. Esta integracdo permitira, de um modo geral, um melhor
uso das informagdes que as imagens orbitais fornecem, nos ambitos espectral,
temporal e espacial, visando o monitoramento da vegetacéo. Atualmente existe
uma caréncia metodoldgica para este tipo de estudo integrado sobre formagdes
campestres naturais. Tueller (2001), ao revisar os trabalhos que integram os
parametros agrometeorologicos e espectrais para o monitoramento destas
formagbes vegetais, concluiu que os estudos existentes foram realizados em

escalas que pouco auxiliam o manejo local da vegetagao.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, que procura suprir a caréncia de
estudos nesta linha de pesquisas, selecionou-se uma regido sobre o bioma
Campos Sulinos no Estado do Rio Grande do Sul. Segundo o ultimo Censo
Agropecuario Brasileiro (IBGE, 2002), a vegetagao natural deste bioma perfaz
44% da cobertura vegetal do Estado do Rio Grande do Sul, correspondendo a
70% da area total dos remanescentes do bioma, atualmente exploradas
economicamente com pecudria extensiva na Regiao Sul do Brasil. Esta
vegetacao é utilizada como suporte alimentar para a produgéo pecuaria, devido
a riqueza e a diversidade de plantas de valor forrageiro, consequéncia de uma
grande diversidade natural de espécies existentes neste bioma (Nabinger et al.,

2000), sendo que a exploracdo econbmica, baseada na criacao extensiva de

27



bovinos e ovinos, iniciou-se com a chegada dos padres jesuitas ao sul do

Brasil, no século XVII (Memorial, 2002).

A exploragcéo econémica da vegetagao natural ainda fundamenta-se na criagao
extensiva de animais de forma sustentavel, mas devido as mudancas na
economia mundial, que determinam a necessidade constante de intensificacdo
das atividades agropecuarias, os danos a vegetagdo tém se tornado mais
frequentes em fungcdo do manejo inadequado das pastagens naturais. A alta
lotagdo de animais em pastejo (denominada superpastoreio) ocasiona uma
diminuicdo na ocorréncia das espécies de maior valor forrageiro (preferidas
pelos animais) devido a eliminagao das gemas vegetativas, responsaveis pelo
crescimento. Esta diminuigdo da variabilidade da vegetagdo desestrutura néo
s6 a comunidade vegetal, mas também o bioma como um todo (Rodrigues e
Rodrigues, 1987). Uma forma de evitar o superpastoreio é a adequagao da
carga animal em pastejo a partir da determinagdo da real produtividade da
vegetagdo utilizada como suporte forrageiro, nas diferentes épocas do ano,
possibilitando estabelecer cargas animal diferenciadas de forma a manter o

equilibrio da comunidade vegetal, sem que ocorra a supressao de espécies.

O presente trabalho, que visa a estimativa real produgdo da vegetagdao do
bioma Campos Sulinos, no Estado do Rio Grande do Sul, permite a
extrapolacdo da metodologia utilizada e dos resultados obtidos para estudos
em outras formacgdes deste bioma onde a vegetacao é utilizada como suporte
forrageiro para a criagao de animais, que também ocorre nos estados de Santa
Catarina e do Parana em territorio brasileiro e em grande parte do Uruguai e da
Argentina (Walter, 1986; Arruda, 2001). Os resultados do presente trabalho
também podem ser utilizados para a realizagdo de estudos semelhantes em
outros ecossistemas e biomas que ocorrem na América do Sul que sao
explorados economicamente com pecuaria extensiva utilizando como base da
cadeia alimentar a producao primaria do estrato herbaceo, como por exemplo

nos Cerrados, da Regidao Centro-Oeste e do Estado de Roraima, em territério
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brasileiro e os “Llanos” que ocorrem na Bolivia, Coldbmbia e Venezuela (Huber,
1987).

1.1. Hipotese

Este trabalho fundamenta-se na hipotese de que as variagdes da biomassa de
uma comunidade vegetal provocam alteragdes nas propriedades espectrais da
mesma, que permitem caracterizar a vegetagcdo e quantificar seus parametros
biofisicos a partir de modelos agrometeorolégicos-espectrais, 0os quais integram
a resposta espectral da vegetagcdo e as variaveis agrometeoroldgicas que

atuam no sistema solo-planta-atmosfera.
1.2. Objetivos

Obijetivo geral:

Integracdo de dados radiométricos, obtidos a partir de sensoriamento remoto
orbital, com as variaveis agrometeorologicas, que atuam no sistema solo-
planta-atmosfera, para o desenvolvimento de um modelo conceitual para a

estimativa da disponibilidade de forragem da vegetagdo campestre natural.

Objetivos especificos:

1) Parametrizar o modelo conceitual para a estimativa da disponibilidade
de forragem da vegetacdo campestre natural sobre o bioma Campos

Sulinos no Estado de Rio Grande do Sul.

2) Determinar a variavel espectral que melhor representa a dinamica

temporal da biomassa da vegetacao estudada.

3) Avaliar o desempenho do modelo desenvolvido e parametrizado através
da sua espacializacdo em mapas sintese de producio de biomassa para

diferentes épocas do ano.
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4) Avaliar a integracao das variaveis meteorolégicas obtidas a partir do
modelo de previséo climatica regional do Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC), o modelo Eta, em modelos de previsao

do crescimento vegetal.

30



CAPITULO 2

FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. O Bioma Campos Sulinos

Os campos naturais que ocorrem ao sul do Brasil, os Campos Sulinos, sdo um
dos sete biomas brasileiros classificados pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (Arruda, 2001), ocorrendo
desde o Parana até o Rio Grande do Sul (Figura 2.1). A vegetacao desta regido
foi classificada por Veloso et al. (1991) como estepe, apresentando diferentes
fisionomias: arborizada, parque e gramineo-lenhosa. Muito comum na regiéao é
a utilizagao desta vegetagdo como suporte alimentar para a produgéo pecuaria,
devido a diversidade de plantas com alto valor forrageiro existente neste bioma
(Nabinger et al., 2000). Segundo o ultimo Censo Agropecuario Brasileiro (IBGE,
2002), as pastagens naturais perfazem 44% da cobertura vegetal do Estado do
Rio Grande do Sul, correspondendo a 70% do total da area destinada a

pecuaria na Regiao Sul do Brasil.

Existe neste bioma uma grande sazonalidade na producdo de biomassa
vegetal, determinada pelas variagbes climaticas interanuais e pela coexisténcia
de espécies C3 e C4, adaptadas ao clima subtropical. Entre as plantas de
crescimento estival predominam as espécies do grupo fotossintético C,
enquanto que entre as plantas com crescimento hibernal ha um predominio das
espécies do grupo Cs; (Berretta et al., 2000; Deregibus, 2000; Nabinger et al.,
2000). A frequéncia de espécies C3, de maneira geral, é de 17% em relagdo ao
total de espécies que compdéem a pastagem, mas, em funcdo do
superpastoreio, sdo observadas apenas no inicio da estacao fria (Gomes,
1996). O predominio de espécies C4 explica a maior produgdo de biomassa
nas estagdes quentes do ano (Primavesi, 1984; Escosteguy, 1990; Girardi-
Deiro et al.,, 1992; Corréa, 1993; Setelich, 1994; Gomes, 1996; Goncalves,
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1999; Machado, 1999). As espécies C4 interrompem seu crescimento no inicio
do inverno, logo apos a ocorréncia das primeiras geadas, quando o
congelamento necrosa as laminas foliares, impedindo a atividade fotossintética

destas plantas (Nabinger et al., 2000).

g 2225
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Lruguai
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533 70 0 140 280km

FIGURA 2.1 - Distribuigdo do bioma Campos Sulinos na Regido Sul do Brasil.
FONTE: Adaptada de Nabinger et al. (2000).

A pratica do pastoreio determinou as caracteristicas e a composicao floristica
atual da vegetagcdo (Rambo, 1956), sendo predominantes as espécies
gramineas de porte baixo (Macedo, 1984; Girardi-Deiro et al., 1992; Gongalves,
1998). A capacidade de suporte da vegetagao, definida como a lotagdo 6tima
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de animais em pastejo, na qual se maximizam os rendimentos econdmicos com
a manutengao do recurso natural (Gongalves, 1999), apresenta variagbes que
acompanham as sazonalidades de produgdo de biomassa, obrigando os
pecuaristas da regido a ajustar a carga animal em pastejo durante as diferentes
estacdes do ano (FARSUL, 1997). O superpastoreio (excesso de animais por
area) € pratica comum na regiao principalmente no inverno, devido a baixa
oferta de forragem, ocasionando uma diminuigdo na ocorréncia das espécies
de maior valor forrageiro (preferidas pelos animais), em decorréncia da
eliminagdo das gemas vegetativas, responsaveis pelo crescimento e pela
auséncia de ressemeadura natural. Esta diminuicdo da variabilidade da
vegetagcdo desestrutura ndo s6 a comunidade vegetal, mas também o bioma

como um todo (Rodrigues e Rodrigues, 1987).

2.2. Aspectos Ecofisiolégicos do Crescimento e Desenvolvimento da
Vegetacgao

A producgao de biomassa vegetal ou a Produtividade Primaria Liquida (NPP) é
definida como sendo a quantidade de carbono assimilado pelo processo de
fotossintese (Produtividade Primaria Bruta, GPP), descontada a quantidade de
carbono perdido durante os processos de respiragdo. A biomassa vegetal é
produzida a partir da fixacdo do CO, atmosférico, utilizando como fonte de
energia a radiagao solar, cujas reagdes bioquimicas deste processo podem ser
resumidas pela Equacgao 2.1 (Hall e Rao, 1994):

radiagéo
solar

CO, + 4H,0 EE— (CH20), + 3H0 + O, (2.1)

O processo de fotossintese, que ocorre em meio aquoso, se inicia com
oxidagdo da agua (H.0), ocorrendo a liberagdo de prétons (H') que irdo
promover a redugdo do gas carbdnico (CO,) para formar os compostos
organicos ((CH20),), que sao utilizados na formagao da biomassa vegetal,
havendo neste processo a liberagao de oxigénio (O2), como produto secundario
(Taiz e Zeiger, 1991; Salisbury e Ross, 1992).
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2.2.1. Fatores que Afetam a Fotossintese

A agua tem papel fundamental na fotossintese por ser a doadora de elétrons
para a reagao quimica que inicia o processo de fixagdo do carbono (Equacéo
2.1). A disponibilidade de agua para a vegetagdo condiciona as taxas de
fotossintese do dossel, sendo regulada pela precipitagcdo pluvial, pela
capacidade de armazenamento de agua do solo e pela demanda evaporativa
da atmosfera (Gillet, 1984). A agua também atua na regulagédo térmica das
plantas através dos processos de transpiragdo; o vento, a temperatura e a
umidade do ar influenciam diretamente a demanda evaporativa da atmosfera,
alterando o transporte de agua no sistema solo-planta-atmosfera, alterando as
taxas de transpiragao do dossel (Jones, 1983; Tubelis e Nascimento, 1984). O
déficit hidrico nas plantas provoca mudangas no grau de abertura dos
estdmatos, uma vez que, quando as plantas estdo sob estresse hidrico, sdo
forcadas a trabalhar com uma menor abertura estomatica, diminuindo o
transporte de agua no sistema solo-planta-atmosfera. Como os estdmatos sao
o0 caminho da entrada de CO; nas plantas e da saida de agua, uma abertura
estomatica parcial decresce as taxas de fotossintese total, tanto pelo déficit

hidrico, quanto pelo menor suprimento de CO, (Chapin Il et al., 1987).

Outro fator determinante para as taxas fotossintéticas € a quantidade de

radiacdo solar incidente sobre um dossel. Aproximadamente 28% do total da

radiacdo solar incidente na superficie da Terra estd compreendida entre os
comprimentos de onda 400 e 700 nm, sendo esta radiagdo denominada
radiacéo fotossinteticamente ativa (PAR) (Nobel, 1999). A quantidade de PAR
interceptada por um dossel € uma fungao da estrutura do dossel e dos estados
fitossanitario e nutricional da vegetagao. A eficiéncia do uso da radiagao pelas
plantas depende da interacdo entre a vegetagcdo e o ambiente, que define
como o0s processos de fotossintese e transpiracdo sado afetados pelos
elementos climaticos ou como a estrutura do dossel afeta a quantidade de
radiagéo incidente que atinge as diferentes camadas do mesmo (Kiniry et al.,

1989; Russell et al., 1989). Os ecossistemas que apresentam predominancia
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de espécies vegetais da rota fotossintética C4 tém uma produtividade primaria
potencial maior que aqueles onde as espécies predominantes pertencem ao
grupo Cs, isto porque as plantas do grupo C4 apresentam um incremento linear
nas taxas de fotossintese, face ao aumento da disponibilidade de radiagao,
enquanto que as plantas C3; saturam a capacidade fotossintética a partir do

ponto de compensacgao luminosa (Jones, 1983; Salisbury e Ross, 1992).

A capacidade fotossintética € altamente correlacionada com o conteudo de

nitrogénio orgéanico das folhas, por isso, o nitrogénio € o nutriente que as

plantas necessitam em maior quantidade e, com frequéncia, limita o
crescimento das plantas (Marschner, 1990). Esta relagdo entre nitrogénio e
fotossintese indica que os compostos nitrogenados da folha limitam
diretamente a fotossintese, sendo mais evidente a limitagcdo causada pela
enzima RUBISCO, responsavel pela fixagcao de CO, nas plantas C; e C4. Nas
folhas, o nivel desta enzima é controlado pela disponibilidade de nitrogénio
durante o crescimento, bem como pelos niveis de CO,, luz e agua (Marschner,
1990; Salisbury e Ross, 1992).

2.3. Modelos de Produtividade Vegetal

A existéncia de relagbes conhecidas entre as variaveis meteorolégicas e os
componentes que definem a produtividade vegetal possibilita a construgcao de
modelos com o objetivo de estimar esta produtividade e de efetuar diagnésticos
em relacdo as condicdes de crescimento (Nabinger, 1996; Thornley, 1998).
Alguns autores (Thornley, 1976; Baier, 1979; Norman, 1979) classificaram os
diferentes tipos de modelos que relacionam a fisiologia das plantas e os
elementos meteoroldgicos, por vezes adotando nomenclatura propria, mas com

conceituacao similar.

Os modelos mais complexos sdo conhecidos como modelos de simulacéo,
modelos mecanisticos ou modelos deterministicos. Para o desenvolvimento
destes modelos sao necessarios conhecimentos sobre todos os processos

fisiologicos da vegetagdo e sobre como cada varidvel meteoroldgica influencia
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estes processos. Com base neste conhecimento sado feitas simulagdes nas
quais, a partir das alteracbes ambientais, € estimada a produtividade da
vegetacao (Thornley, 1976; Baier, 1979; Norman, 1979). Contudo, a aplicagao
destes modelos em grandes escalas é dificultada pela falta de conhecimento
dos processos fisiologicos que ocorrem no dossel e pela dificuldade de
desenvolvimento de modelos que integrem todos os processos fisiologicos
(Berlato, 1987; Boote et al., 1996; Passioura, 1996). Outra dificuldade para
quem trabalha com modelos desta natureza, € que poucos pesquisadores
descrevem por inteiro as suas pesquisas em um unico documento (Thornley,
1998), o que dificulta o acesso aos dados e a compreensdo do sistema

modelado como um todo.

Os modelos semi-deterministicos também consideram o0s processos
fisiologicos da vegetacdo e, ndo sO explicam o fendmeno estudado, mas
também permitem extrapolacbes para condigdes ambientais diferentes
daquelas vigentes sobre os dados utilizados para a geragdo dos modelos
(King, 1989). Nos modelos semi-deterministicos a decisdo sobre quais
variaveis irdo integrar um modelo esta baseada em robustas relacbes
empiricas (Passioura, 1996), obtidas através do conhecimento experimental e
sdo utilizados modelos de regressdo para a determinagdo e avaliacdo dos
coeficientes que vinculam a resposta da vegetacéo as variaveis meteorologicas
(Thornley, 1976; Baier, 1979; Norman, 1979).

Os modelos estatisticos empiricos, que relacionam os dados de produtividade
e climaticos através de modelos de regressao, explicam o fendmeno estudado
de forma aceitavel (Pessoa et al., 1997), mas s&o validos somente para o
conjunto de dados sobre o qual foi gerado, ndo permitindo extrapolagbes para
condigdes diferentes daquelas em que os dados originais foram obtidos. A
principal diferenca entre os modelos estatisticos empiricos e 0s semi-
deterministicos € que estes ultimos sdo mais robustos, devido as varias

suposicdes tedricas necessarias para o seu desenvolvimento, baseadas na
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resposta da vegetacdo frente aos fatores meteoroldgicos (King, 1989;
Passioura, 1996; Pessoa et al., 1997).

Os modelos agrometeoroldgicos sao descritos como modelos estatisticos semi-
deterministicos, uma vez que visam representar de forma simplificada as
relagdes existentes entre a resposta da planta e as variaveis ambientais
durante os diferentes estadios fenoldgicos de uma cultura (King, 1989). Estes
modelos requerem um conhecimento detalhado sobre as interacbes que
ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera, as quais sdo transferidas para
sistemas de equagcbes que analisam as contribuicbes das variaveis
agrometeoroldgicas na expressao da produtividade final das culturas agricolas
(Berlato, 1987; King, 1989).

2.3.1. Relagdes entre a Produtividade Vegetal e a Radiagao Solar

Modelos que tém como variavel de entrada a energia solar interceptada para
calcular a biomassa acumulada em um determinado periodo sao utilizados em
pesquisas com gramineas forrageiras em regides temperadas para estimar a
produtividade potencial da vegetacdo em condi¢cées nao limitantes (Nabinger,
1996). Estes modelos sdo baseados nas relacbes apresentadas por Monteith
(1977), que demonstrou existir linearidade entre a quantidade de PAR
interceptada e a matéria seca total produzida por um dossel vegetal, sendo o
mecanismo pelo qual a radiacdo solar incidente é transformada em matéria
seca descrito pela Equacéo 2.2, onde: MS = producdo de matéria seca (g.m™);
t = periodo de tempo considerado; gs = fracdo da radiagdo solar incidente
fotossinteticamente ativa; g = fracdo da radiagao incidente interceptada pelo
dossel; g, = eficiéncia com que a energia solar é convertida em matéria seca

(9.MJ™); S = radiacdo global incidente (MJ.m?.dia™).

MSt= j €€ €S dt (2.2)
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Para estimar a produtividade primaria liquida da vegetacao, pode-se reescrever
a Equacgao 2.2 como fungao da quantidade de PAR absorvida pelo dossel em
um intervalo de tempo considerado (PARa; MJ.m™) e a eficiéncia de conversao

desta radiagdo em biomassa (e¢; g.MJ™):
NPP = ¢c ZPARa (2.3)

Para estimar a produtividade primaria liquida acima do solo (ANPP), a Equacéo

2.3 passa a ser escrita:
ANPP = gca ZPARa (2.4)

onde: gca representa a eficiéncia de utilizagdo da PAR para a formagao da

parte aérea do dossel.
2.3.2. Relagoes entre a Produtividade Vegetal e a Disponibilidade Hidrica

A agua esta presente em todas as fases do sistema solo-planta-atmosfera, em
diferentes estados fisicos, influenciando os varios processos fisiologicos da
vegetacdo (ltem 2.2.1). A demanda evaporativa da atmosfera tem grande
influéncia no status hidrico da vegetagdo, por condicionar as taxas de
transferéncia d’agua no sistema solo-planta-atmosfera (Bergamaschi, 1992),
Por esta razéo, estabelecer a relacdo entre a produtividade vegetal e a real
disponibilidade hidrica para a vegetagao torna-se uma tarefa mais complicada

que relacionar a produtividade com a real disponibilidade de radiagao.

Para avaliar as relagdes entre a disponibilidade hidrica e a produtividade
vegetal sdo necessarios conhecimentos sobre as caracteristicas que
determinam o consumo de agua de um determinado dossel (King, 1989). O
consumo de agua das plantas é dado pela taxa de transpiragao, que € definida
como a perda de agua para atmosfera na forma de vapor através dos

estdbmatos e cuticula das plantas (Berlato e Molion, 1981). Na pratica esta é
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uma variavel dificil de ser obtida, assim alguns modelos de previsdo de
rendimentos consideram a evapotranspiracdo como variavel que explica o
consumo de agua pelas plantas (Hanks e Hill, 1980). A evapotranspiragao
mede a perda de agua pela transpiragdo mais a agua evaporada do solo
(Berlato e Molion, 1981).

Varios modelos de produtividade vegetal consideram a Evapotranspiragcao Real
(ETR) e a Evapotranspiragado Potencial (ETP) como variaveis de entrada para
estimar o consumo de agua do dossel (Jensen, 1968; Hanks, 1974, Kanemasu
et al., 1976; Hanks e Hill, 1980) os quais tém como base a relagao entre a
evapotranspiragéo real e potencial (ou maxima) e o rendimento real (Y) e
rendimento maximo (Ym), como demonstrado na Equacdo 2.5 (Hanks e Hill,
1980):

Y/Ym = ETR/ETP (2.5)

Quando a disponibilidade de agua para a vegetagao for igual a demanda a
relacdo ETR/ETP sera igual a unidade e assim o rendimento real ndo sera
prejudicado pelo déficit hidrico. Ja quando houver déficit hidrico, a ETR sera
menor que ETP, o que ira acarretar uma diminuigao no rendimento real da

vegetacao (Barni et al., 1996).

A composigdo de um indice que represente tanto a disponibilidade de agua
para o dossel quanto o seu consumo de agua em um modelo
agrometeorolégico-espectral deve considerar, principalmente, a facilidade de
obtencdo e de medicdo dos dados de forma remota. Através da medicao do
potencial hidrico do solo, das plantas e da atmosfera tem-se um conhecimento
preciso do transporte de agua no sistema solo-planta-atmosfera, que se da a
partir da diferenca de potencial gerada pela demanda evaporativa da
atmosfera. Thonrley (1998) em seu modelo para estimativa de rendimento de
pastagens cultivadas utilizou os conceitos de potencial hidrico para estimativa

da disponibilidade hidrica e do consumo de agua do dossel, com 6étimos
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resultados quando aplicados na pratica, como os obtidos por Silveira (1999),
mas a necessidade de medi¢des in situ inviabilizam a utilizagdo deste tipo de
conceitos como base para o0 desenvolvimento de um modelo
agrometeorolégico-espectral. Para o calculo da ETP e da ETR sdo necessarias
medi¢gdes das variaveis meteoroldgicas, que podem ser obtidas de forma
remota, como por exemplo, a partir das Plataformas de Coleta de Dados
(PCDs) ou a partir de estacbes meteorologicas automaticas. Assim, devido a
facilidade de medicao, neste trabalho optou-se por trabalhar com as variaveis
derivadas do conceito de evapotranspiragéo ao invés de se utilizar as variaveis

de potencial hidrico.
2.4. Sensoriamento Remoto para o Monitoramento da Vegetagao

Estudos de observagdo da Terra feitos a partir do sensoriamento remoto
consistem na interpretacdo e na compreensdo das medi¢cdes da energia
eletromagnética, refletida ou emitida pelos alvos da superficie, feitas a partir de
sensores a bordo de satélites ou de aeronaves (Mather, 1999). Para o
monitoramento da vegetagcdo € bastante comum a utilizagdo de sensores
eletro-Opticos, que geram imagens multiespectrais a partir da deteccdo da
energia refletida pelos alvos localizados na superficie em especificas faixas do
espectro eletromagnético, principalmente na regido do vermelho e do
infravermelho proximo, onde a vegetacéo interage mais intensamente com a

radiacao solar incidente (Nobel, 1999).

Os satélites da série Landsat sdao os mais utilizados para este tipo de
monitoramento, em escalas local e regional, devido a sua cobertura periodica
da superficie da Terra, adquirindo imagens de um mesmo ponto da superficie a
cada 16 dias, proporcionando a existéncia de uma longa série historica de
imagens com resolugdes bastante semelhantes, desde o langcamento do
satélite Landsat 5, em 1984. Os sensores TM (Landsat 5) e ETM+ (Landsat 7),
possuem bandas posicionadas no espectro 6ptico e termal, com diferentes

resolucdes espaciais, apresentadas na Tabela 2.1.

40



TABELA 2.1 - Posicionamento e resolucédo espacial das bandas espectrais dos

sensores TM e ETM+.

™ ETM+

Bandas Posicionamento Resolugao Posicionamento Resolugao

das bandas (um) espacial (m) das bandas (um) espacial (m)
Banda 1 0,45-0,52 30 0,45-0,52 30
Banda 2 0,52 -0,60 30 0,53 - 0,61 30
Banda 3 0,63 - 0,69 30 0,63 -0,69 30
Banda 4 0,76 - 0,90 30 0,78 - 0,90 30
Banda 5 1,55-1,75 30 1,55-1,75 30
Banda 6 10,4 -12,5 120 10,4 - 12,5 60
Banda 7 2,08 -2,35 30 2,09-2,35 30
Pancromatica - - 0,5-0,9 15

FONTE: NASA (2003).

As imagens de satélite sdo comumente utilizadas para gerar informagdes
qualitativas da superficie da Terra, tais como mapas com a distribuicdo da
vegetacado ou com classes de uso e cobertura. Estas informagdes séo obtidas a
partir de procedimentos de classificagdo de imagens, onde feigdes
homogéneas existentes nas imagens sdo agrupadas em uma mesma classe
tematica (Mather, 1999), que identificam, por exemplo, os tipos de vegetacao
de uma determinada regido, ou através de interpretacdo visual das imagens
sendo este o procedimento mais comum e mais confiavel para obtencédo de

mapas tematicos de uso e cobertura da superficie da Terra.

As imagens de satélite também podem ser utilizadas com o fim de monitorar e
quantificar a vegetacdo de um determinado local. Nestes casos, as imagens
sao utilizadas como fontes de dados quantitativos, ja que a radiancia detectada
€ convertida em valores numéricos, em uma escala definida pela resolugao

radiométrica do sensor, sendo fungdo do numero de bits que irdo quantizar
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uma determinada imagem. Esta resolucdo é caracteristica de cada sensor e

fornece o intervalo numeérico no qual os valores da imagem seré&o distribuidos.

Com base no conhecimento da resposta espectral da vegetagéo, dos fatores
ecologicos que alteram esta resposta, bem como da distribuicdo dos valores
numeéricos da imagem, tornam-se possiveis estudos quantitativos que visam
inferir sobre uma determinada cobertura vegetal, com relagdo a sua
produtividade, ao seu estado fitossanitario e/ou nutricional. Com este fim, neste
trabalho seréo utilizadas imagens do satélite Landsat para o monitoramento da

vegetacdo campestre natural.
2.4.1. Resposta Espectral da Vegetagao

A interagdo da radiagdo solar com a vegetacdo se da principalmente nas
folhas, 6rgdos vegetais altamente especializados na absor¢do da Radiagao
Eletromagnética (REM), onde ocorre o processo da fotossintese (Salisbury e
Ross, 1992; Nobel et al., 1993). A Figura 2.2 ilustra as variagdes nas por¢des
absorvida, transmitida e refletida da radiacdo solar incidente em diferentes
comprimentos de onda do espectro 6ptico, apds a interacdo da radiagao com

uma folha individual.
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FIGURA 2.2 - Valores médios das fragdes refletida (reflectancia), transmitida
(transmitaéncia) e absorvida (absortancia) da radiagao incidente
apos interagdo com uma folha individual em fungdo do
comprimento de onda (nm) nos comprimentos de onda do

visivel e infravermelho préximo.
FONTE: Adaptada de Ponzoni (2001).

A regidao do espectro eletromagnético entre 0,4 e 0,7 um, correspondente a
Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (PAR), é utilizada pelas plantas nos
processos fisiologicos de acumulo de biomassa (Equacbes 2.2, 2.3 e 2.4),
justificando a grande absorgdo apresentada pelas folhas nesta faixa de
comprimento de onda (Salisbury e Ross, 1992; Hall e Rao, 1994). O aumento
da energia refletida em torno de 0,55 um é ocasionado pela reflexdo da REM
pelas clorofilas, que sdo os pigmentos fotossintéticos mais abundantes na
vegetacao verde sadia. As clorofilas a e b apresentam, respectivamente, dois
picos de absorg&do, o maior nos comprimentos de onda de 0,649 e 0,665 um e

0 menor nos comprimentos de onda de 0,420 e 0,435 um (Hall e Rao, 1994).

Entre 0,7 e 1,3 um (regido do infravermelho préximo), ha um predominio dos
processos de reflexdo e transmissdo da radiagdo incidente, devido a néo

utilizacdo desta radiacdo nos processos de crescimento das plantas
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(Kasperbauer, 1994). O espalhamento da radiagdo nesta por¢ao do espectro
eletromagnético € utilizado como um processo de resfriamento da folha,
evitando o acumulo de energia no interior da mesma (Nobel, 1999). A partir de
1,3 um os valores das diferentes partigdes da radiagdo incidente séo fungao
das bandas de absor¢do da agua existente no mesdfilo, localizadas nos

comprimentos de onda de 1,4; 1,9; 2,7 um (Kasperbauer, 1994).

2.4.1.1. Alteragdes na Resposta Espectral da Vegetacao em Fungao das

Variagoes Morfo-Fisiolégicas de um Dossel

A medida que ocorram alteragdes morfo-fisiolégicas no dossel, as fragdes
absorvida, transmitida e refletida da radiagdo eletromagnética também seréo
alteradas (Russel et al., 1989; Nobel et al., 1993). A anélise e a quantificagédo
destas variagdes € o que possibilita o monitoramento da vegetagao, bem como
a integragao dos dados obtidos a partir dos sensores remotos com modelos

matematicos para inferir sobre as propriedades biofisicas de um dossel.

Estudos que consideram todas as fragdes da radiagao incidente sao realizados
somente em laboratério, a partir de medigcdes em folhas individuais. Estudos
com dosséis, realizados em campo, geralmente utilizam sensores orbitais ou
aerotransportados, que medem a energia refletida pelos alvos da superficie
terrestre, limitando as analises da resposta espectral da vegetagdo somente a
porcao refletida da radiacdo eletromagnética (Monteith e Unsworth, 1990). A
arquitetura do dossel (angulo de insergdo, distribuicdo, orientagdo e
espacamento das folhas), o teor de pigmentos, o conteudo de agua, o grau de
senescéncia e os estresses ambientais ou nutricionais aos quais as plantas
estdo submetidas, sdo os principais fatores que definem a reflectancia de um
dossel (Goel, 1988).

Na Figura 2.3 observa-se uma relagdo inversamente proporcional entre o
aumento da biomassa vegetal e a energia refletida na por¢do do espectro

eletromagnético correspondente ao vermelho (0,6 - 0,7 um), em concordéancia
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com o exposto por Curran e Milton (1983) e Goel (1988). O aumento da
absorcao da energia nesta faixa do espectro eletromagnético € consequéncia
direta do aumento da quantidade de pigmentos fotossintetizantes (Knipling,
1970; Woolley, 1971; Tucker, 1973; Thomas e Gausman, 1977). Variagcbes na
adubacdo das plantas fazem com que ocorram aumentos ndo s6 no indice de
Area Foliar (IAF) como também no teor de pigmentos fotossintéticos,
aumentando a area para interceptar a radiacao solar e também a capacidade
de absorver a radiagdo interceptada (Marschner, 1990). Entre 0,7 e 1,3 um a
quantidade de energia refletida aumenta frente ao aumento do IAF, em fungéo
do aumento na quantidade de espacos intercelulares por area. Isto promove o
aumento nas reflexdes e refracdes sucessivas da radiacao eletromagnética no
interior do mesdfilo das varias camadas de folhas (Woolley, 1971; Thomas e
Gausman, 1977).
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FIGURA 2.3 - Variagdes na reflectancia nas porgdes do visivel e infravermelho
proximo frente ao aumento da biomassa (IAF) de dosséis de

Paspalum notatum, em parcelas experimentais, em campo.

FONTE: Adaptada de Fonseca et al. (2002).
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A ocorréncia de déficit hidrico nas plantas também promove mudangas na
resposta espectral de um dossel. A reflectancia do visivel aumenta, sendo o
pico deslocado para a regido do vermelho, funcdo do predominio dos
carotendides e da degradacdo das clorofilas. No infravermelho proximo a
reflectdncia diminui, devido a degeneragcao das membranas celulares do
mesofilo. A partir do comprimento de onda 1,3 um, a medida que a vegetacéo
seca, em func¢ao do déficit hidrico ou da senescéncia natural, a energia refletida
aumenta, ja que nesta porgao do espectro eletromagnético a reflectancia da

vegetacdo é modulada pelas bandas de absorgao da agua.

2.4.2. Uso dos indices de Vegetagdo para Andlise das Variacdes da

Biomassa de um Dossel

Os indices de vegetacado s&do combinagdes matematicas da resposta espectral
de diferentes bandas do espectro eletromagnético, sendo que os principais
indices citados na literatura utilizam os valores da reflectdncia em duas faixas
de comprimento de onda, o vermelho e o infravermelho préximo. O contraste
da resposta da vegetagdo nestes comprimentos de onda faz com que a
vegetacdo seja realgcada em relacdo aos demais alvos, facilitando a sua
identificacdo e o seu monitoramento a partir de dados de sensoriamento
remoto (Asrar et al., 1984; Baret e Guyot, 1991). Além disso, os indices de
vegetacdo tém como vantagens condensar o volume de dados a ser analisado
(Van Dijk et al., 1989) e permitir a quantificagdo e a avaliagao de diferengas nas
condigcdes de crescimento, com base nas relagbes existentes entre estes
indices e as variaveis biofisicas da vegetagdo, bem como, com as
caracteristicas estruturais e fisiolégicas da mesma (Steinmetz et al., 1990;
Baret e Guyot, 1991).

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é um dos indices de
vegetacdo mais citados em trabalhos cientificos, provavelmente devido a sua
variacéo finita (-1 a 1) que facilita a interpretacdo dos resultados. Estudos

empiricos mostram que este indice apresenta correlagdes significativas com as
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variaveis biofisicas da vegetacao, principalmente com aquelas que descrevem
a fracao responsavel pela fotossintese, tais como biomassa verde (Figura 2.4)
e indice de area foliar (Gamon et al., 1995; Fonseca, 2000). O NDVI também
apresenta correlagao significativa com a radiagdo fotossinteticamente ativa
absorvida ou interceptada pelo dossel (Asrar et al.,, 1984; Sellers, 1985;
Steinmetz et al., 1990).
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FIGURA 2.4 - Relagcdo entre matéria seca verde e o NDVI para Paspalum

notatum em tratamentos com diferentes doses de nitrogénio.
FONTE: Fonseca (2000).

Para diminuir a influéncia da resposta espectral do solo no valor calculado dos
indices de vegetacdo, Huete (1988) propds o Indice de Vegetacdo Ajustado
para o Solo (SAVI) que inclui um fator de ajuste (L) em diferentes indices de
vegetacao, variavel com o grau de fechamento do dossel, que permitiu uma
melhora na interpretacdo das variaveis da vegetacdo. A partir de estudos
empiricos o autor determinou que os valores de L entre 0,25 e 1,0 séo
adequados para estudos utilizando o SAVI associado ao NDVI, para diferentes

dosséis analisados.
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Alguns indices de vegetacao utilizam todas as bandas multiespectrais para
extragdo de informagdes da vegetacéo, a partir da geracdo de novas bandas
que ressaltam a informag&o de interesse. Kauth e Thomas (1976) propuseram
a utilizagcao de todas as quatro bandas do sensor Landsat/MSS, para a geragéo
de novas bandas, com base na técnica de analise estatistica por componentes
principais, denominando esta nova técnica de transformagdo Tasseled Cap,
adaptada para o sensor Landsat/TM por Crist e Cicone (1984a,1984b) e com
os coeficientes revistos para o sensor Landsat/ETM+ por Huang et al.(2002) e
Gleriani et al. (2003). A diferenga fundamental entre a analise por componentes
principais e a transformagdo Tasseled Cap é que esta Uultima gera
componentes (imagens) com significado fisico conhecido para o estudo de
areas agricolas (Chuvieco, 1996), ressaltando as caracteristicas da vegetacgao
e do solo em bandas distintas a partir do uso de coeficientes pré-definidos

através de sucessiva rotagdes de eixos (Crist e Cicone, 1984b).

2.4.3. Decomposicao dos Valores da Reflectancia dos Pixels a partir do

Modelo Linear de Mistura Espectral

A técnica de decomposicao da resposta das bandas multiespectrais a partir de
um modelo linear de mistura espectral separa em imagens individuais os
diferentes componentes que contribuem para a formacédo do sinal detectado
pelo sensor orbital para a formagado de um determinado pixel (Mather, 1999).
Assim podem ser estabelecidas as diferentes categorias de alvos existentes
dentro de um mesmo pixel e quantificar os diferentes alvos que compdem a
resposta espectral do mesmo, a partir da geracédo de imagens-fragdo que
expressam as quantidades relativas das categorias previamente definidas

como formadoras do sinal detectado (Chuvieco, 1996).

As imagens-fracdo sado obtidas a partir da resposta espectral dos alvos
presentes na cena, coletadas a partir da leitura feita sobre os pixels puros
destes alvos. Para dosséis vegetais podem ser extraidas informagdes sobre a

quantidade de solo e vegetagcdo dentro de cada pixel, bem como a fragéo
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sombreada destes alvos, que também contribuem para a formagao da resposta
espectral do dossel (Jackson et al., 1979; Shimabukuro e Smith, 1991). Os
valores da resposta espectral de cada feicdo, em cada banda, sao utilizados
para a formagdo de um sistema de equacdes lineares, que € resolvido pelo
meétodo dos minimos quadrados visando estimar a quantidade relativa de cada
alvo previamente definido no interior dos pixels da imagem (Shimabukuro e
Smith, 1991),

2.5. Processamento de Imagens de Satélite para Estudos Multitemporais

Entre os objetivos da analise multitemporal de imagens estdo a detecgao das
variagbes anuais da vegetacdo devidas a fenologia (fator intrinseco a
vegetacéo) e ao clima (fator externo a vegetagédo), bem como a deteccéo de
variacées interanuais, como as mudancas no uso da terra e da cobertura
vegetal ou aquelas provocadas pelos grandes fendmenos climaticos. A
realizacdo de estudos multitemporais com imagens obtidas por um mesmo
sensor permite a aquisicdo dos dados em condigdes similares (bandas
espectrais, horario, altitude e angulo de aquisicdo), que facilitam o
acompanhamento dos processos dindmicos do ambiente (Chuvieco, 1996).
Para o uso de imagens multitemporais adquiridas por um mesmo sensor s&o
necessarias as corregées na geometria (também conhecida por registro de
imagens) e na radiometria das imagens (corregdes atmosféricas e retificacdo
radiométrica) (Hall et al. ,1991; Yuan e Elvidge, 1996).

2.5.1. Corregdao Geométrica

A corregdo geométrica tem por objetivo eliminar as distorgdes sistematicas
introduzidas durante o processo de aquisigdo da imagem e posicionar a
imagem no espago geografico, dando, para cada pixel, uma coordenada
geodésica (latitude e longitude) em um sistema de projecdo da superficie
terrestre (Richards e Jia, 1999). Este processo pode ser dividido em trés
grandes etapas: a) o mapeamento direto que estabelece uma relagdo entre

coordenadas de imagem (linha e coluna) e coordenadas geodésicas (latitude e
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longitude), através de pontos de controle, sendo conhecida por registro da
imagem; b) o mapeamento inverso que inverte a transformagédo geométrica
usada no mapeamento direto, permitindo que se retorne a imagem original para
que sejam definidos os niveis de cinza da imagem corrigida; c) a reamostragem
que consiste em uma interpolagao sobre os niveis de cinza da imagem original

para definir os niveis de cinza resultantes (Mather, 1999).

O desempenho do processo de corregdo geométrica depende de uma boa
distribuicdo de pontos de controle e da precisdo das coordenadas destes
pontos e na etapa da reamostragem é importante a escolha da funcao
polinomial adequada ao tipo de estudo que se pretende realizar. Nos estudos
multitemporais feitos com base na radiometria da imagem, o interpolador a ser
utilizado devera alterar o minimo possivel o valor digital do pixel (Chuvieco,

1996), para que nao ocorra perda de informacao espectral.
2.5.2. Corregao Atmosférica

A radiancia detectada por um sensor orbital sofre influéncia dos processos de
absor¢cdo e de espalhamento que ocorrem na atmosfera, sendo a corregéo
atmosférica necessaria sempre que se trabalha com a radiometria de imagens
em séries multitemporais, tanto para comparacdo em termos absolutos ou
quando se quer correlacionar a resposta espectral com modelos fisicos que
inferem sobre as propriedades dos alvos da superficie e também quando se
deseja trabalhar com razao entre diferentes bandas, como por exemplo para o
calculo do NDVI (Mather, 1999; Song et al., 2001). Para conhecer a reflectancia
dos alvos da superficie da Terra € necessario minimizar os efeitos atmosféricos
presentes nas imagens, sendo este processo realizado em 3 etapas: a)
conversdo dos niveis digitais em radiancia; b) estimativa dos valores da
reflectancia aparente; c) a estimativa dos valores de reflectancia de superficie
(Chuvieco, 1996).

As bandas dos sensores TM e ETM+ foram posicionadas de forma a reduzir os

efeitos multiplicativos da absorcdo da radiacdo pelos constituintes
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atmosféricos, no sinal detectado pelo sensor. Nas imagens obtidas por estes
sensores o principal efeito atmosférico € o espalhamento causado pelas
particulas em suspensio na atmosfera, que provoca um efeito aditivo no sinal
detectado (Song et al., 2001). Para converter os niveis digitais medidos pelos
sensores TM e ETM+ em radiancia espectral, sao utilizados coeficientes de
calibracéo, especificos para cada sensor e para cada banda espectral através
de uma equacéo de transformacéo linear (Equagao 2.6) (NASA, 2003):

L= ag + a*ND; (W m?sr'um™) (2.6)

onde: L; é radiancia espectral detectada pelo sensor na banda i; agj, a4; sdo os
coeficientes de calibragdo do sensor para banda i; e ND; sdo os niveis digitais

da imagem na bandai.

Para o calculo da reflectéancia aparente (p*), utiliza-se a Equagéo 2.7, que
considera a irradiancia solar no topo da atmosfera, nos comprimentos de onda
da banda i (E;), o angulo zenital do fluxo de radiagao incidente (6s) e a distancia
relativa entre a Terra e o Sol (d) (NASA, 2003).

. nLd?

=i 2.7
E,cos 04 @1

Para a transformacido da reflectancia aparente em reflectancia de superficie
sao necessarias informagdes sobre as condicdes atmosféricas do momento da
aquisicao da imagem, que podem ser obtidas a partir da prépria imagem, como
no método do objeto escuro, proposto por Chavez (1988), ou através de
modelos de transferéncia radiativa atmosférica, como o modelo 6S (Second
Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum), proposto por Vermote
et al. (1997).

O modelo 6S (Vermote et al., 1997) transforma a reflectancia aparente em
reflectdncia de superficie, retirando os valores referentes aos efeitos

atmosféricos e homogeneizando a reflecténcia para altitude do nivel do mar.
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Os efeitos atmosféricos retirados sdo o espalhamento causado principalmente
pelos aerossois e a absorgdo causada pelo vapor d’agua e, posteriormente, o
fator de distribuicdo de reflectancia bidirecional é calculado de forma a simular
a altitude de todos os alvos ao nivel do mar. Este tipo de modelo de corregéo
atmosférica considera as variagdes na intensidade da influéncia dos efeitos
atmosféricos nas diferentes porgdes do espectro eletromagnético os quais
provocam efeitos diferenciados nas diferentes bandas espectrais, conforme

demonstrado por Song et al. (2001) para as bandas do sensor TM.
2.5.3. Retificagao Radiométrica

As variagbes nas condi¢des de iluminagao (variagbes na posigao aparente do
sol) ou na calibragdo dos sensores, modificam a resposta espectral dos alvos
detectada, ainda que nao tenham ocorrido variagbes nos mesmos. Por este
motivo, a retificagdo radiométrica € uma etapa imprescindivel quando se deseja
comparar imagens obtidas em distintas datas (Chuvieco, 1996; Mather, 1999).
A partir de uma transformagéo linear, as diferentes bandas das imagens
retificadas passam a se comportar espectralmente como se tivessem sido
adquiridas pelo mesmo sensor, nas mesmas condicbes atmosféricas e de

iluminagao da imagem utilizada como referéncia (Yuan e Elvidge, 1996).

Hall et al. (1991) propuseram um algoritmo para a retificagdo radiométrica,
onde sao identificadas, nas diferentes datas, feicbes que possuam pixels com
pouca ou nenhuma variagdo temporal na sua resposta espectral meédia,
chamadas de Fei¢cdes Pseudo-Invariantes (FPIs). A partir das FPIs sao
estabelecidos os pontos de controle radiométricos, que correspondem as
feicbes localizadas nos extremos nao vegetados da distribuicdo Greenness-
Brightness da transformacdo Tasseled Cap. Os pontos de controle
radiométricos sao obtidos através do cruzamento das imagens Brightness e
Greenness, onde previamente foram individualizados os pixels
correspondentes as FPIs, os quais sdo utilizados no algoritmo para o calculo

dos coeficientes angular e linear da equacado de transformacgédo para as
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diferentes bandas (i) das diferentes datas (Equacdo 2.8): obtendo-se os
conjuntos de pixels claros e escuros (B e D) para a imagem utilizada como

referéncia (R) e para as imagens que serao retificadas (S).
Xi* = mX; + b; (28)

onde: X; corresponde ao valor original dos pixels da banda i ; Xi é o valor dos
pixels da banda i apds a retificacdo; m; e b; sao, respectivamente, os
coeficientes angular e linear da equacgéo para banda i, calculados através das

Equagdes 2.9 e 2.10.
m;= (Br — Dri) / (Bsi — D) (2.9)
bi = (Dri * Bsi— Dsi * Bri) / Bsi — Dsi) (2.10)

nas quais sao utilizados obtendo-se os conjuntos de pixels claros (B) e escuros
(D) para a imagem utilizada como referéncia (R) e para as imagens que serao
retificadas (S) para cada banda i. Apos a retificagao, a reflectancia aparente
média das FPIs nas imagens retificadas devem apresentar uma variagéo
menor que 1% em relagéo a reflectancia média das FPIs da imagem utilizada

como referéncia (Hall et al., 1991).
2.6. Modelos Agrometeorologicos-Espectrais

Os modelos agrometeoroldgicos-espectrais visam integrar os modelos
agrometeorolégicos de produtividade vegetal com as informagdes espectrais da
vegetacao obtidas a partir de sensores remotos orbitais, com vistas a aumentar
a exatidao das informagdes geradas (King, 1989). Com base nas informacoes
geradas por estes modelos é possivel, além da previsdo da produtividade,
monitorar a vegetacao nos diferentes estadios do ciclo fenolégico, 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 avaliagbes constantes em campo.

53



Para o monitoramento de pastagens naturais existem estudos que utilizam a
classificagdo de imagens de satélite para fornecer informagdées sobre a
composicdo botanica da vegetagdo, integrando estas informagbes de
distribuicdo espacial com os modelos de previsao de rendimentos (Kerdiles e
Grondona, 1995; Bork et al., 1999; Hill et al., 1999; Clark et al., 2001; Tueller,
2001). Nestes estudos as imagens de satélite sao utilizadas somente com o
objetivo de se obter um mapeamento atualizado da vegetacéo, ndo podendo,

portanto, considerar tais modelos como agrometeorolégicos-espectrais.

Plummer (2000), avaliando a integracdo e a utilizacdo dos dados de
sensoriamento remoto em modelos que simulam os processos fisioldégicos da
vegetacdo, indicou a possibilidade de utilizacdo destes dados para estimar
variaveis de entrada dos modelos fisioldgicos, tanto para se obter informagdes
sobre o clima quanto sobre a vegetagao. Este autor também ressalta que os
dados de sensoriamento remoto permitem uma maior compreensao dos
resultados obtidos a partir modelos de produtividade ja existentes e sugere
diferentes aplicagdes para os dados radiométricos em integragcdo com os
modelos de produtividade vegetal, como por exemplo, fornecer estimativas das
variaveis biofisicas de entrada dos modelos a partir das relacbes entre estas

variaveis e a resposta espectral da vegetacéo.

Reeves et al. (2001) avaliaram a Produtividade Primaria Liquida (NPP) da
vegetacdo dos campos naturais dos Estados Unidos, estimada a partir dos
algoritmos construidos com os dados do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer). Estes algoritmos consideram, apenas, a
transformacdo da PAR em biomassa vegetal com base na Equagdo 2.2,
proposta por Monteith (1977), numa resolugdo espacial de 1 km? e nao
consideram a particdo dos fotoassimilados em biomassa aérea e biomassa de
raizes. Talvez, por este motivo, estes autores concluiram que os dados de NPP
obtidos através destes algoritmos podem ser utilizados como um indicativo das
condi¢cdes da sanidade da vegetagao, permitindo estimar a real produtividade

vegetal somente quando integrados a dados agrometeorologicos.

54



Frente a caréncia de estudos nesta linha de pesquisa para formacgdes
campestres naturais, Nouvellon et al. (2001) transformaram um modelo
agrometeoroldgico-espectral estatistico empirico, desenvolvido com dados
obtidos a partir de um espectrorradidbmetro portatil, de forma a ser utilizado a
partir de imagens orbitais para estimar a produtividade da vegetagao campestre
em escala regional. O modelo agrometeorolégico que serviu de base para o
estudo realizado por estes autores, segundo os proprios, “simula o crescimento
da planta e o balango de agua em um mesmo passo” a partir das variaveis
meteorologicas, as quais nado estido totalmente descritas no trabalho,
impossibilitando o entendimento e aplicacdo do mesmo por outros

pesquisadores.

Boegh et al. (2002) utilizando o sensor CASI (hiperespectral, aerotransportado),
integraram a resposta espectral da vegetacdo a um modelo mecanistico
previamente desenvolvido, com o objetivo de quantificar e avaliar as variagbes
dos estadios fisiolégicos da vegetagdo. A partir da resposta espectral da
vegetacdo foram obtidas informacdes sobre as variaveis concentragcdo de
clorofilas e indice de area foliar dos dosséis analisados (aveia, trigo, pastagens,
milho, ervilha e beterraba). A resposta espectral dos dosséis foram utilizadas
como variaveis de entrada no modelo de produtividade vegetal, apresentando
resultados significativos, identificando a possibilidade de aplicacdo pratica

desta metodologia para estudos em escalas locais.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DO MODELO AGROMETEOROLOGICO-ESPECTRAL

Modelo matematico € a denominagdo para um conjunto de equagdes que
descrevem um sistema fisico, ou biofisico, com o objetivo de organizar o
conhecimento dos diferentes fatores que interagem dentro desse sistema
(Mass, 1993). Neste sentido, no presente trabalho foi desenvolvido um modelo
agrometeoroldgico-espectral utilizando como bases tedricas os conhecimentos
de agrometeorologia, fisiologia vegetal e comportamento espectral da
vegetagdo para a construcdo de um modelo conceitual que expressa a
producdo de fitomassa aérea da vegetagdo campestre natural. O modelo
agrometeorolégico-espectral desenvolvido neste trabalho foi denominado
JONG em homenagem ao pesquisador José Otavio Neto Gongalves,
pesquisador da vegetagdo nativa do bioma Campos Sulinos como suporte

forrageiro para a criagao extensiva de animais.
3.1. Apresentacao do Modelo Conceitual: o Modelo JONG

A maioria dos sistemas biofisicos modelados sdo parcialmente conhecidos,
sendo necessarias varias simplificagcdes da realidade para o desenvolvimento
de um modelo que possa ter aplicagbes praticas (Mass, 1993). Para o
desenvolvimento do modelo agrometeoroldgico-espectral para a estimativa da
disponibilidade de forragem do bioma Campos Sulinos, que possa ser aplicado
com um minimo de parametros, foram feitas algumas simplificagdes teodricas, a

saber:

- Para o calculo da producédo potencial de forragem do dossel, foi
considerada somente a Producdo Primaria Liquida Acima do Solo,
ANPP, (Equacao 2.4), uma vez que a forragem disponivel para os

animais é composta somente pela biomassa aérea da vegetagao.
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- Considerou-se que a variavel eficiéncia de conversao da radiagao solar
incidente em biomassa aérea representa a variacdo temporal das
condigdes ambientais vigentes, uma vez que o valor desta variavel é
regulado pelo suprimento e pela demanda sazonal por agua e

nutrientes da vegetacao (Reynolds e D’Antonio, 1996).

- Para o calculo da producéo de forragem real do dossel, o consumo de
agua foi representado por um indice hidrico, composto a semelhanga

da Equacéo 2.5.

- A disponibilidade de forragem inicial do dossel foi representada por
uma variavel espectral, considerando os aspectos teoricos descritos
nos ltens 2.4.1 e 2.4.2.

A Figura 3.1 mostra o fluxograma geral do modelo JONG, considerando as
variaveis agrometeoroldgicas e os principais processos fisiolégicos envolvidos
no acumulo de biomassa aérea e, em consequéncia, na resposta espectral da

vegetacao.
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FIGURA 3.1 - Representagao esquematica do modelo JONG.




Para equacionar matematicamente o sistema modelado, iniciou-se pelo
desenvolvimento de um modelo de producédo potencial de forragem, onde
estima-se o acumulo maximo (ou potencial) de forragem pela vegetagéo
campestre, em um determinado periodo de tempo (t), a partir do conhecimento
da quantidade de radiacdo solar incidente, na forma de radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR)) e considerando a disponibilidade de forragem
existente (DFy) ou inicial, como mostra a Equagéao 3.1:

_thF - f(DF,,PAR)) (3.1)

Com isso, a disponibilidade de forragem final (DF,) é fungao da disponibilidade
de forragem inicial (DFy) no tempo t = 0 e do crescimento da vegetacdo no

intervalo de tempo compreendido entre 0 e n dias, obtido a partir da integracéo

do acumulo de matéria seca aérea diario (Ausa):
DF, =DF, + [ Agadt (3.2)
0

O acumulo de matéria seca aérea diario (Ausa), € fungcdo do total da PAR
incidente sobre o dossel, no intervalo de tempo compreendido entre 0 e n dias,

e da eficiéncia da conversao da radiagao incidente em biomassa aérea:
[Aysadt =£ca D -PAR, (3.3)
0 t=0

Substituindo a integragcdo do acumulo de biomassa aérea no tempo (Equacéo

3.3) na Equacao 3.2, tem-se a estimativa da disponibilidade de forragem final

(DFy) no tempo t considerado, obtida a partir da Equacgéao 3.4:

DF, =DF, + &5, > .PAR, (3.4)
t=0
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Para o desenvolvimento de um modelo de producéo real de forragem, onde
estima-se a quantidade real de forragem que a vegetagédo pode produzir em um
determinado periodo de tempo (f), € necessario conhecer a limitagdo no
acumulo de biomassa que possa haver em decorréncia de um déficit hidrico.
Para tanto utilizou-se a razdo ETP/ETR compondo um indice hidrico com a
finalidade de representar a disponibilidade de agua no sistema solo-planta-
atmosfera, ja4 que a produtividade real da vegetagédo € altamente relacionada

com o status hidrico das plantas.

A razdo ETR/ETP apresenta variacao finita, entre 0 e 1 e tende a zero a
medida que a evapotranspiracdo real for menor que a evapotranspiracao
potencial. Assim, quando o indice hidrico for multiplicado a equag¢ao do calculo
da produgcdo potencial, ird simular a diminuicdo na producado de forragem
causada pelo déficit hidrico, obtendo-se a estimativa da real producao de

fitomassa aérea do dossel.

ETR

ETP (3:5)

DF, = (DF +gCAZPAR]

A integracdo da porgcao espectral é feita a partir da substituicdo da
disponibilidade de forragem inicial (DFy) por uma componente espectral,
através da relagdo existente entre os dados espectrais e a quantidade de
vegetacao existente na superficie. Para fins de demonstracdo matematica,
inicialmente considera-se que uma variavel espectral genérica, VE, apresenta

uma relagéo linear com a disponibilidade de forragem inicial (DF):
DFy = a + b*VEq (3.6)

onde a e b representam os coeficientes linear e angular empiricos da regressao

linear.

Utilizando as relagdes apresentadas nas Equacdes 3.5 e 3.6, tem-se que a real

producdo de forragem do dossel passa a ser estimada a partir das
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caracteristicas espectrais da vegetacao no tempo t = 0, da PAR incidente no
intervalo de tempo compreendido entre 0 < t < n, da eficiéncia de conversao da
radiacao solar incidente em fitomassa aérea e de um indice hidrico que
representa a disponibilidade de agua para o dossel, compondo, assim, o
modelo JONG:

DF, =((a+b*VEO)+ gCAtZ:;PARiJ*% (3.7)
Um modelo agrometeoroldgico-espectral semelhante, composto a partir da
adicdo de um termo espectral a um modelo de produtividade foi proposto por
Melo et al. (2003), para a cultura da soja, a partir de um modelo semi-
deterministico parametrizado para a estimativa da producao final de graos em
condigdes do Rio Grande do Sul. De forma semelhante ao modelo JONG, no
modelo proposto por Melo et al. (2003) a componente espectral é utilizada para
estimar a condi¢cdo da vegetagao durante o ciclo fenolégico, conforme exposto
por Rudorff e Batista (1990), tais como os fatores hidricos e nutricionais aos
quais a vegetacao foi exposta, que irdo determinar o crescimento e a producgao

final das plantas (Chapin Il et al., 1987).

O modelo JONG é valido para estimar a produgao de forragem em qualquer
formagdo campestre natural que esteja sob pastejo, sendo necessario para
tanto, a parametrizagdo da porgcao espectral e da eficiéncia de conversao da
radiacdo solar incidente em fitomassa aérea. Para a aplicagdo do modelo
JONG em pastagens cultivadas torna-se necessario adicionar uma
componente que represente o incremento na producdo em fungao do aporte de
nutrientes para as plantas, semelhante ao apresentado por Silveira (1999).
Também pode ser empregado para qualquer intervalo de tempo considerado,
ja que para as plantas forrageiras a producdo final ndo pode ser medida
somente ao final do ciclo fenolégico, mas sim durante o periodo de
crescimento, no qual a vegetagao pastejada alterna ciclos sucessivos de

desfolhe (em fungao do pastejo) e rebrote (devido ao crescimento das plantas).
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CAPITULO 4

AREA DE ESTUDO

Para a aplicagdo do modelo JONG foi selecionada uma area de estudo que
apresenta ocorréncia de grandes areas do bioma Campos Sulinos, exploradas
economicamente como pastagens para a criagdo de animais, e também,
devido a existéncia de informagdes prévias como composicao floristica, mapa
de solos, dados climaticos e dados de produgéo de forragem, necessarias para

execucao deste estudo.

A éarea de estudo compreende uma area de aproximadamente 610.000
hectares coberta pela imagem de orbita/ponto 222/82 do satélite Landsat,
sobre os municipios de Acegua, Hulha Negra, Candiota e Bagé, na regido da
Campanha do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 4.1). As principais
atividades de uso da terra sao as “pastagens naturais” para a criagao extensiva
de ovinos e bovinos, as lavouras de arroz e sorgo (IBGE, 2002) e os
assentamentos da reforma agraria. Segundo o levantamento da Produgéo
Pecuaria Municipal (IBGE, 2004), no ano de 2002 os municipios de Acegua,
Bagé, Candiota e Hulha Negra tinham um efetivo bovino de 549.055 animais,
correspondendo, aproximadamente 4% do efetivo total de bovinos do Estado

do Rio Grande do Sul neste ano.
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FIGURA 4.1 - Localizagdo geografica da area de estudo (municipios de Bagé,

Acegua, Candiota e Hulha Negra), em destaque.
FONTE: Adaptada de SCP (2004).

O relevo da regiéo varia entre plano a suave ondulado (Macedo, 1984). O clima
€ subtropical (Cfa), a temperatura do ar média anual para o municipio de Bagé
€ de 17,9°C, a temperatura do ar média do més mais frio (junho) € de 12,3°C e
do més mais quente (janeiro) de 24°C (DNMET, 1992). A precipitacéo pluvial
anual é de 1.460mm (DNMET, 1992), frequentemente com déficit hidrico
climatolégico no periodo do verdo (Mota et al., 1970). A Figura 3.3. mostra o
curso anual do balango hidrico do ultimo periodo normal climatolégico
(calculado com dados coletados na estagcdo meteoroldégica do municipio de
Bagé (DNMET, 1992)) ilustrando a sazonalidade da precipitacdo pluvial e da

disponibilidade hidrica para a vegetacéo nas diferentes épocas do ano.
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FIGURA 4.2 - Curso anual médio do balango hidrico climatico normal (1961 -
1990) para o Municipio de Bagé (RS).

Nos proximos quatro capitulos estdo as analises da utilizagdo das variaveis
agrometeorolégicas e espectrais que compdéem o modelo JONG, para
estimativas da disponibilidade de forragem. No Capitulo 5 é descrita a
metodologia de amostragem dos dados da vegetacao coletados sobre a area
de estudo no periodo entre outubro de 2002 a margo de 2003. No Capitulo 6
estdo os calculos do crescimento da vegetagao feitos a partir do submodelo
agrometeorolégico e a parametrizacado da eficiéncia de conversao da radiagéo
incidente em biomassa aérea. No Capitulo 7 sdo analisadas as relagdes entre
a resposta espectral da vegetacdo e os dados coletados em campo sendo
parametrizado o sub-modelo espectral no Capitulo 8. A parametrizacdo de um
modelo é uma técnica que calcula os coeficientes empiricos (parametros) que
serao utilizados para estimar a resposta do sistema biofisico modelado. A partir
desta técnica ndo é possivel produzir resultados precisos para todas as
possiveis e complexas condicbes que possam atuar sobre o sistema, mas

pode-se obter resultados precisos para aquelas condi¢cbes praticas onde o
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modelo mais se adequar, a depender da exatidao das relagdes existentes entre

as diferentes variaveis de entrada do modelo proposto (Maas, 1993).
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CAPITULO 5

COLETA DE DADOS DA VEGETAGAO

5.1. Identificagao e Mapeamento das Unidades Homogéneas do Bioma

Campos Sulinos Presentes na Area de Estudo

Em setembro de 2001 foi realizado um trabalho em campo tendo como base a
imagem da area de estudos coletada na mesma época no ano anterior
(setembro de 2000). Nesta oportunidade foram identificadas duas unidades
homogéneas do bioma, sendo uma localizada ao sul da cidade de Bage
(denominada neste trabalho de unidade Campo Sul) e outra ao norte
(denominada unidade Campo Norte). Esta divisdo € semelhante a apresentada
nos levantamentos da vegetacao realizados por Girardi-Deiro et al. (1992) e
Gongalves (1998) que fazem a caracterizagcdo botanica da area e a descrigao
da vegetacdo, sempre associadas ao tipo de solo, tendo como base o
levantamento de solos da regido, feito por Macedo (1984), uma vez que a
vegetacado nativa apresenta variacbes associadas principalmente ao tipo de

solo e ao relevo.

Na unidade homogénea Campo Norte, em areas de relevo mais acidentado a
vegetacdo € formada por mata subtropical arbustiva associada as formacdes
campestres com presenga de espécies cespitosas e semi-arbustivas, de baixo
valor forrageiro, sendo os géneros de maior ocorréncia: Aristida, Eragrostis,
Paspalum e Andropogon. Na unidade homogénea Campo Sul nas areas planas
predominam as espécies de alto valor forrageiro, principalmente dos géneros
Paspalum, Axonopus, Stipa, Briza, Desmodium, Adesmia, Rhynchosia e
Medicago, ndo sendo observada nestas areas a associagdo com espécies

arbodreas nativas (Girardi-Deiro et al., 1992).

Verificou-se a existéncia de padroes espectrais distintos para estas diferentes

formagdes campestres, através da analise visual de uma composigéo colorida
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das imagem das bandas 3, 4 e 5 do sensor TM/Landast, adquirida em
setembro de 2000 (utilizada como base para os trabalhos em campo de
setembro de 2001), na qual foi possivel diferenciar além destas formacgdes
campestres, as pastagens cultivadas de inverno que ainda vegetavam nesta
data, e outras formagbes vegetais que nao sao utilizadas como suporte
alimentar para a criagdo de animais, tais como matas ciliares e florestas
cultivadas. A Figura 5.1 mostra as variagbes na resposta espectral
apresentadas pelas duas diferentes formagdes campestres existentes na area
de estudo em uma mesma imagem, o que permitiu, através da interpretagao
visual das imagens de satélite, a identificagdo e o mapeamento das unidades

homogéneas do Bioma.

FIGURA 5.1 - Diferengas na resposta espectral na composicao colorida das
bandas TM3(B),TM4(R),TM5(G) na imagem adquirida em 2 de
setembro de 2000, para as duas diferentes formacdes
campestres (A - Campo Norte, B - Campo Sul) presentes na

area de estudo.
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Para a delimitagdo das unidades homogéneas do Bioma Campos Sulinos
existentes na area de estudo a partir das imagens de satélite, foi montado um
banco de dados geograficos utilizando o aplicativo Spring, Sistema de
Processamento de Informagbdes Georreferenciadas (Camara et al. 1996), com
as imagens Landsat referentes a orbita/ponto 222/82 dos anos agricolas
2000/2001 e 2001/2002 (Tabela 5.1).

TABELA 5.1 - Sensor e data de aquisicdo do conjunto de imagens Landsat

utilizadas nas diferentes etapas do trabalho.

Sensor TM Sensor ETM+

2/9/2000 31/12/2000
05/11/2000 22/4/2001
09/02/2001 12/8/2001
23/10/2001 19/1/2002
26/12/2001 4/2/2002
9/4/2002

11/5/2002

2/10/2002

19/11/2002
6/1/2003

27/3/2003

As imagens utilizadas neste trabalho foram georreferenciadas utilizando as
cartas topograficas da Diretoria do Servico Geografico do Exército Brasileiro
(relacionadas no Apéndice A), na escala 1:50.000, como base cartografica para
extragdo das coordenadas geodésicas dos pontos de controle. As cartas
topograficas foram digitalizadas gerando cartas-imagem, as quais foram

georreferenciadas, utilizando como pontos de controle os cruzamentos de
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paralelos e meridianos que estivessem individualizados na carta-imagem e
registradas através de uma fungédo de transformagédo polinomial do segundo
grau, apresentando um erro médio quadratico dos pontos de controle menor
que 25 metros. Para a importagdo das cartas-imagem para o banco de dados
utilizou-se o interpolador “bilinear”’, que manteve as fei¢des das cartas-imagem

homologas as feigdes das cartas impressas em papel.

A imagem Landsat do dia 2 de setembro de 2000 foi registrada tendo como
base cartografica as cartas-imagens previamente registradas. As feigdes
homologas foram selecionadas como pontos de controle, sendo principalmente
cruzamentos de estradas secundarias e pontes. Para o calculo das
coordenadas das imagens utilizou-se um polindmio de transformacdo de
segundo grau, observando-se um erro médio quadratico dos pontos de controle
menor que 30 metros. A transferéncia dos valores digitais dos pixels originais
para a nova posigédo corrigida foi realizada utilizando o interpolador “vizinho
mais proximo”, visando preservar ao maximo os valores radiométricos da
imagem original (Chuvieco, 1996). As demais imagens correspondentes a
Orbita/ponto 222/82 foram registradas tendo como base a imagem do dia 2 de
setembro de 2000, utilizando como pontos de controle os cruzamentos de
pixels que eram facilmente identificados em ambas imagens e os mesmos
procedimentos ja descritos para o céalculo das coordenadas da imagem e para

a transferéncia dos valores digitais.

A carta tematica com as diferentes formag¢des vegetais existentes na area de
estudo que representam as unidades homogéneas do bioma (Figura 5.2) foi
composta a partir da interpretagao visual da série multitemporal de imagens do
conjunto 2000/2002, considerando principalmente a resposta espectral da
vegetacdo. Também foram utilizadas as informagdes coletadas no trabalho em
campo realizado em setembro de 2001, os limites das unidades de solo obtidos
a partir do mapa de solos da regido, na escala 1:50.000 (Macedo, 1984) e as

variagdes do relevo, obtidas a partir das cartas topograficas.
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FIGURA 5.2 - Carta tematica apresentando as diferentes unidades

homogéneas de vegetagcdo e uso existentes na area de

estudo.

71



A partir da analise das imagens de satélite foi identificada uma area de uso
intenso com culturas anuais, estendendo-se principalmente sobre a unidade
Campo Sul, tornando esta unidade a mais fragilizada, pela agdo antrépica
(Boldrini, 1997). Foi verificado nos trabalhos em campo o estabelecimento de
assentamentos de reforma agraria sobre a unidade campo norte, mas nao foi
verificada a substituicio da vegetagdo nativa por culturas anuais,

provavelmente devido aos assentamentos terem sido recém implantados.
5.2. Delineamento Experimental e Descrigcao das Unidades Amostrais

Objetivando as analises das relagdes entre a biomassa medida em campo e a
resposta espectral da vegetacao, os trabalhos em campo foram programados
para datas simultdneas as datas de passagem do satélite Landsat 7 sobre a
area de estudo. O periodo de coleta de dados correspondeu ao periodo de
maior crescimento da vegetacao que ocorre durante as estagbes da primavera
e verdo, totalizando aproximadamente 6 meses (Figura 5.3). Devido a alta
incidéncia de nuvens e de dias chuvosos na regido, que impossibilitam a
aquisicao de imagens pelo satélite, foram realizados apenas quatro trabalhos
em campo para coleta de dados da vegetacgao referentes as imagens dos dias
2 de outubro de 2002, 19 de novembro de 2002, 6 de janeiro de 2003 e 27 de
marc¢o de 2003.
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FIGURA 5.3 - Curva média de produgéo de forragem, medida no periodo entre
1984 a 1988, no municipio de Bagé (RS). Em destaque o

periodo de maior produgédo de biomassa aérea da vegetagao.
FONTE: Machado, (1999).

Foram delimitadas 15 unidades amostrais, posicionadas no interior de potreiros
(ou piquetes) que na época da coleta de dados estavam sob pastejo. Estes
potreiros possuiam area entre 50 e 600 hectares, estando localizados em
propriedades particulares presentes no interior da unidade homogénea Campo
Sul, sendo as unidades amostrais posicionadas com o consentimento dos
proprietarios. As unidades amostrais foram delimitadas durante o trabalho em
campo de outubro de 2002, as quais foram posicionadas considerando a
uniformidade da area com relacédo ao relevo e a composicao floristica, tendo
em média uma area de 1,6 hectares. As coordenadas geodésicas referentes
aos limites das unidades amostrais foram obtidas com o auxilio de um receptor
de GPS portatil e a posigao inserida no banco de dados geograficos. As
medigdes de biomassa foram realizadas nestas unidades amostrais nos quatro
trabalhos em campo de coleta de dados, totalizando assim 60 pontos amostrais
(15 unidades amostrais x 4 datas de coleta de dados). A Tabela 5.2 descreve
as unidades amostrais quanto a area e unidade de mapeamento de solos

(Macedo, 1984) e a localizagdao das unidades amostrais e da estagao
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meteoroldgica automatica que foi utilizada neste trabalho, estdo apresentadas

na Figura 5.4.

TABELA 5.2 - Localizagao, area e unidade de mapeamento das unidades

amostrais.
Unidade amostral Localizagao* Area (ha) Unidade de mapamento

1 ESJ 1,7 Bageé (BG)

2 ESJ 1,6 Planossolo (PL)

3 ESJ 1,5 Planossolo (PL)

4 ESJ 3,2 Bageé (BG)

5 ESJ 1,6 Bageé (BG)

6 ESJ 2,1 Bagé (BG)

7 ER 1,4 Hulha Negra (HN)
8 ER 2,3 Hulha Negra (HN)
9 ER 2,6 Hulha Negra (HN)
10 ER 1,4 Planossolo (PL)
11 ER 1,3 Hulha Negra (HN)
12 CcC 1,2 Planossolo (PL)
13 CcC 0,9 Planossolo (PL)
14 CcC 1,1 Planossolo (PL)
15 CcC 1,0 Planossolo (PL)

* ESJ — Estancia Sao José, ER — Estancia Redengéo, CC — Cabanha Chacara

74



Gl

555500

0/€6859

4.2 0 8.2 164 244 328 km

6463500

432500 Datum horizontal: SA 69
Origem da quilometragem UTM: Equador e Meridiano 57° W GR

FIGURA 5.4 - Localizagdo das 15 unidades amostrais e da estagcdo meteorolégica automatica (*), sobre a imagem
ETM+/Landsat, adquirida em outubro de 2002, composigcao 3B4R5G.



A correspondéncia entre as unidades de mapeamento e o tipo de solo é
apresentada na Tabela 5.3, utilizando a nomenclatura de solos do atual
sistema brasileiro de classificagao de solos (Embrapa, 1999), mas mantendo as
adjetivacbes da classificagdo original para ndo haver perda de informagao. A
Tabela 5.4 descreve a composicao floristica do periodo estival das unidades
amostrais, considerando somente as espécies de alto valor forrageiro, segundo
levantamento apresentado por Gongalves (1998). A abundancia das espécies
foi descrita pelo autor utilizando a seguinte escala: 1 - muito rara; 2 - rara; 3 -
pouco frequente; 4 - abundante; 5 - muito abundante e estdo associadas ao

tipo de solo das unidades amostrais.

TABELA 5.3 - Tipo de solo das unidades de mapeamento.

Unidade de mapeamento Tipo de solo
Bagé (BG) Planossolo Haplico, textura argilosa
Hulha Negra (HN) Chernossolo Ebanico, substrato siltitico
Planossolo (PL) Planossolo Hidromérfico eutrofico
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TABELA 5.4 - Composicao floristica de acordo com a unidade de mapeamento

das unidades amostrais.

Espécie Familia PL BG HN
Axonopus affinis Gramineae 5 5 5
Axonopus compressus Gramineae 5 - -
Axonopus fissifolius Gramineae - 3 -
Chloris bahiensis Gramineae 2 3 -
Chloris canterae Gramineae 2 2 -
Coelorachis selloana Gramineae 2 4 -
Paspalum notatum Gramineae 5 5 5
Paspalum dilatatum Gramineae 4 5 5
Paspalum plicatulum Gramineae 1 4 -
Panicum demissum Gramineae - 3 3
Stenotaphrum secundatum Gramineae 1 - 1
Desmodium incanum Leguminosae 4 2 4
Galactia marginalis Leguminosae 2 5 4
Rhynchosia diversifolia Leguminosae - 4 3

FONTE: Adaptada de Gongalves (1998).

5.3. Coleta dos Dados em Campo e Calculo da Disponibilidade de

Forragem

Em cada unidade amostral foram coletadas 5 amostras de disponibilidade de
forragem, em cada um dos trabalhos em campo. O numero de amostras foi
definido em funcdo do tempo de execucdo dos trabalhos em campo, os quais
tinham duragéo 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. Observou-se durante a realizacdo dos
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trabalhos que devido a alta variabilidade natural da vegetacdo o numero de
amostras deveria ter sido maior, sendo que o numero de amostras coletadas

nao inviabilizou as analises posteriores.

Para a coleta das amostras foi utilizado um quadrado de ferro de 0,50 metros
de lado, que delimitava uma area no terreno (Figura 5.5A), onde toda a
vegetacdo era cortada com o auxilio de uma tesoura, rente ao solo, ficando
apos o corte um residuo (Figura 5.5B), a semelhanga do residuo deixado pelos
animais em pastejo (Machado, 1999). Para a casualizagdo das amostras no
interior das unidades amostrais o quadrado era posicionado de acordo com o
caminhamento aleatério feito na area das unidades amostrais. Foram coletadas
somente amostras de disponibilidade de forragem ja que estas sdo as espécies
vegetais mais abundantes no dossel (Tabela 5.4). Na ocorréncia de uma
espécie nao pastejada pelos animais (como por exemplo o gravata, Eryngium
SSp. ou a carqueja, Baccharis ssp.) no interior da amostra, esta era descartada
€ uma amostra diferente era coletada, ndo sendo esta uma situagao frequente

nos trabalhos em campo.

FIGURA 5.5 - Detalhes da coleta de amostras da disponibilidade de forragem,
(A) antes do corte, (B) depois do corte.

As amostras de vegetagao coletadas foram secas em estufas com ar forgado, a

uma temperatura de 70°C por trés dias, com o objetivo de retirar a agua dos
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tecidos, sendo em seguida pesadas em uma balanga de preciséo, obtendo-se
a quantidade de matéria seca, em gramas por metro quadrado (gMS.m?). 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™), cujos valores estdo apresentados na
Tabela 5.5.

TABELA 5.5 - Disponibilidade de forragem (kgMS.ha™') medida em campo nas

diferentes datas de coleta de dados.

omdade  oout  19mov  OBflan  27/mar
1 8352 7064 5112 12032
2 4536 8016 8056 17760
3 6552 5128 6408 16216
4 5440 6912 5792  1764,0
5 5472 5224 4744 10872
6 4584 10784 5912 17072
7 10240 6528 8576  2990,4
8 6512 5584  667,2 29192
9 6120 6408 7704 29992
10 3248 3832 11504 33496
11 7606 12256 11888 36328
12 6680 9376 8856 19208
13 6600 6136 6952 17536
14 5032 10160 5472 1632,
15 6752 9328 4136  2060,0

Média 625,4 751,56 718,6 21611
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CAPITULO 6

CALCULO DA DISPONIBILIDADE DE FITOMASSA AEREA A PARTIR DO

SUB-MODELO AGROMETEOROLOGICO

6.1. Calculo das Variaveis Agrometeorolégicas

Os dados climaticos foram coletados por uma estacdo meteoroldgica
automatica instalada na sede da Embrapa Pecuaria Sul, no municipio de Bagé
(s31°20°50”; w54°00’45”), também localizada no interior da unidade homogénea
Campo Sul (indicada na Figura 5.4). Foram coletados os dados de precipitacéo
pluvial, temperatura média do ar, radiagao solar incidente, velocidade do vento
e umidade relativa do ar, que eram armazenados no acumulador de dados a

cada 2 horas.

A partir dos dados coletados foram calculadas as variaveis climaticas: total
diario de precipitacdo pluvial (mm) e de radiagdo global (MJ.m™), através do
somatorio dos valores horarios, e a média diaria da umidade relativa do ar (%),
da velocidade do vento (km.h™") e da temperatura do ar (°C), através da média

aritmética dos valores horarios.

Os valores diarios da Radiagcéo Fotossinteticamente Ativa Incidente (PAR)) foi
calculada a partir da relagéo estabelecida por Franga et al. (1997) entre esta

fracdo da radiacao e a radiagao global (Rg):
PAR; = 0,42 Rg (6.1)

Os valores diarios de Evapotranspiragdo Potencial (ETP) foram estimados
utilizando o método combinado, proposto por Penman (1956), a partir dos
dados diarios de radiagao global, da temperatura do ar, vento e umidade

relativa do ar.
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é+Rg+Ea

ETP= Y (6.2)
59 A,

onde:
é = transformagao da energia na altura equivalente de agua evaporada

A = coeficiente angular da curva que relaciona a pressédo de saturagao

de vapor e a temperatura média do ar
y = constante psicrométrica = 8,0 x 10™ °C™ (psicrometro aspirado)
Rg = radiac&o global (cal.cm™.dia™)

Ea = poder evaporante diario do ar (cal.cm'z.dia'1), dado por:
— V2
Ea= 2065 K+—2 (e, —e) (6.3)
160

onde:
K = fator de rugosidade da superficie (0,5 para agua)
V, = total de vento percorrido diario a 2 metros de altura (km.dia™)

es = tensdo de saturagédo de vapor d’agua para temperatura média do ar
(mmHg)

e = tensdo média diaria de vapor d’agua (mmHg)

Os valores de tensédo de vapor d’agua sao fungdo da temperatura do ar e da

umidade relativa do ar e s&o calculados a partir das seguintes relagdes:
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UR = -2 *100 (6.4)
e

e = 4,58*1 0[(7,5 T)/(235,5+T)] (65)
onde:
T = temperatura média do ar (°C)

A Evapotranspiragdo Real (ETR) foi calculada a partir da técnica do balango
hidrico climatico (Thornthwaite e Mather, 1957). Para o célculo do balanco
hidrico os dados climaticos de entrada (precipitacdo e evapotranspiragcéo
potencial) necessitam estarem agrupados em periodos de tempo superiores a
cinco dias (Cunha, 1992). Assim, os dados climaticos diarios foram agrupados
em periodos de dezesseis dias (definido a partir da resolugdo temporal do
satélite Landsat), com a data de inicio correspondente a data do primeiro

trabalho em campo para coleta de dados da vegetacao (2 de outubro de 2002).

O balang¢o hidrico comegou a ser calculado a partir do dia 1 de setembro de
2002, correspondendo a dois periodos, de dezesseis dias, de antecedéncia da
primeira data de coleta de dados da vegetagao, para estabilizar a resposta das
variaveis calculadas. Foi utilizado 75 mm como valor inicial da Capacidade de
Armazenamento de Agua no Solo (CAD). A data final do calculo do balanco
hidrico 27 de abril de 2003 refere-se a dois periodos apds a data do ultimo
trabalho em campo para coleta de dados. Os resultados do calculo do balango
hidrico climatico estdo apresentados na Figura 6.1, considerando os quinze
periodos de dezesseis dias existentes no periodo de coleta de dados em

campo. A planilha de calculos do balango hidrico € apresentada no Apéndice B.
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FIGURA 6.1 - Curso diario do balango hidrico climatico para o periodo de 2 de
outubro de 2002 (P1) a 27 de abril de 2003 (P15).

A necessidade de agrupar os dados climaticos para o calculo do balango
hidrico climatico definiu a escala de tempo na qual o crescimento da vegetacao
sera avaliado como sendo de dezesseis dias. Com isso, todas as variaveis
climaticas foram re-agrupadas para periodos de dezesseis dias e estdo
apresentadas na Tabela 6.1, que apresenta também a data inicial e final

referente a cada periodo de tempo considerado.

84



TABELA 6.1 - Valores das variaveis agrometeorologicas e periodo em dias

utilizado para calculo das variaveis.

Datas Periodo Chuva ETP ETR R_Solar V_Vento Um_Rel TempAr
Total Total Total Total Média Média Média
(mm) (mm) (mm) (MJ.m'z) (km.dia™) (%) °C

01/set - 15/set P1 139,3 62,7 62,7 2404 1851 771 11,3
16/set - 01/out P2 94,2 71,1 71,1 2493 1320 73,6 14,9
02/out - 17/out P3 1721 60,4 60,4 200,0 1124 85,5 19,4
18/out - 02/nov P4 39,1 80,0 71,1 2749 137,2 78,6 17,4
03/nov - 18/nov P5 71,7 104,9 87,7 331,3 1884 70,7 18,7
19/nov - 04/dez P6 256,8 82,6 82,6 266,7 167,7 80,6 20,0
05/dez - 20/dez P7 97 95,4 95,4 311,0  136,0 78,0 20,2
21/dez - 05/jan P8 98,3 104,3 104,3 339,3 137,0 73,0 20,0
06/jan - 21/jan P9 34,9 135,0 86,9 427,7 113,8 68,0 22,4
22/jan - 06/fev P10 35,5 128,6 47,5 3925 131,2 67,6 23,9
07/fev - 22/fev P11 88,4 97,8 89,4 301,9 155,8 72,1 20,8
23/fev-10/mar P12 206,4 76,2 76,2 240,0 98,7 82,8 22,8
11/mar - 26/mar P13 91,6 82,1 82,1 273,8 123,8 76,8 18,7
27/mar-11/abr P14 52,2 71,4 70,2 2418  133,7 78,7 17,1

12/abr - 27/abr P15 167,3 56,9 56,9 1924 1147 78,5 17,1

6.2. Calculo da Eficiéncia de Conversdao de Radiagado Incidente em

Biomassa Aérea (gca)

Para o calculo da eca da vegetacao (apresentada na Equacgéo 2.4) da unidade
homogénea Campo Sul, foram utilizados os dados de produgcdo de biomassa

coletados pelo pesquisador Eduardo Salomoni na area fisica da Embrapa
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Pecuaria Sul, no periodo de janeiro de 1985 a dezembro de 1988. Estes dados
foram coletados sempre no primeiro dia util do més, com auxilio de gaiolas de
exclusao ao pastejo, sendo esta metodologia de coleta dos dados descrita por
Machado (1999). A eca foi calculada a partir da relagcdo demonstrada nas
Equacgbes 2.2 e 2.4, a partir dos valores mensais da PAR incidente e da

biomassa aérea.

MSAmM
PARIm

(6.6)

ECA ™

onde:
MSAmM é a matéria seca acumulada no més m
PARiIm = PAR incidente na superficie, no més m

Os dados climaticos diarios da temperatura média do ar (°C), precipitagéo
pluvial (mm), insolagdo (horas), umidade relativa do ar (%) e velocidade do
vento (km.h™), referentes ao periodo da coleta destes dados (janeiro de 1985 a
dezembro de 1988), obtidos a partir da Estacdo Meteorologica de Bagé
também foram cedidos pelo pesquisador. A partir dos dados diarios de
insolagdo e da latitude da sede da Embrapa Pecuaria Sul foi calculada a
radiacdo global, a qual foi convertida em radiagcdo fotossinteticamente ativa

incidente utilizando a relacdo apresentada na Equacéo 6.1.

Para o célculo da estimativa da radiagdo global, foi estimada inicialmente a
Radiagao Incidente no Topo da Atmosfera (Ro), a partir da latitude e do dia

Juliano, utilizando as equacdes apresentadas por Vianello e Alves (1991).

2
D

= MS[B] (Hsen ¢ sen & + cos gcos 5senH) (6.7)

T

Ro

onde:
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S = constante solar = 1.367 W.m™

D = Distancia média entre a Terra e o Sol =1 UA
D= Distancia entre a Terra e o Sol (UA) no dia Juliano considerado
¢ = latitude local (graus)

H = angulo horario (rad), dado por:
cosH = -tg¢ tgd (6.8)

6= declinagao solar, dada por:
8 = 23,45sen @(284 +n) (6.9)
365

onde:
n = dia Juliano

Para estimar a radiacao solar incidente na superficie da Terra (radiagao global)
utilizou-se a Equacao 6.10, apresentada por Tubelis e Nascimento (1984) e os
coeficientes a = 0,25 e b = 0,38 calculados por Moacir Berlato (professor do
Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da UFRGS) e nao
publicados (Fontana, 1998).

Rg = Ro[a+ b%j (6.10)

onde:
Rg = radiacdo global (cal.cm™.dia™)

Ro = radiac&o solar incidente no topo da atmosfera (cal.cm?.dia™")
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n = insolagao diaria (horas)

N = duracdo maxima do fotoperiodo (horas), calculado por:

_2H

N=2<"
15

(6.11)

onde:
H = angulo horario (Equacéao 6.8)

A partir dos valores mensais de radiacdo fotossinteticamente ativa incidente
(MJ.m?) e de producdo de biomassa aérea (gMS.m™), foi calculada a eca,
utilizando a Equacgéao 6.6 para cada més do periodo compreendido entre janeiro
de 1985 a dezembro de 1988, cujos resultados sao apresentados na Tabela
6.2.
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TABELA 6.2 - Valores mensais da eficiéncia de conversdo da PAR incidente
em biomassa aérea (gMS.MJ™") para o periodo de janeiro de
1985 a dezembro de 1988.

Més 1985 1986 1987 1988
Janeiro 0,09 0,28 0,25 0,50
Fevereiro 0,27 0,40 0,50 0,18
Margo 0,10 0,37 0,50 0,29
Abril 0,23 0,37 0,53 0,36
Maio 0,12 0,36 0,27 0,43
Junho 0,22 0,51 0,39 0,25
Julho 0,15 0,24 0,22 0,23
Agosto 0,60 0,40 0,23 0,18
Setembro 0,32 0,30 0,32 0,24
Outubro 0,27 0,51 0,24 0,21
Novembro 0,12 0,27 0,38 0,13
Dezembro 0,23 0,30 0,26 0,14

O grande intervalo de variagdo dos valores calculados (0,09 - 0,60) é devido
aos valores de produgdo de biomassa e de particdo da biomassa variarem
conforme as condigcbes ambientais vigentes, ja que o padrdao de particado de
biomassa € integrado aos demais processos que ocorrem nas plantas,
apresentando variagdo temporal regulada pelos suprimento e demanda por
agua e nutrientes das plantas (Reynolds e D’Antonio, 1996). A eficiéncia de
conversdo da radiagdo incidente em biomassa aérea tem implicito no seu
calculo os conceitos de particdo de biomassa da vegetacao (razao de alocacgao

de fotoassimilados entre as raizes e a parte aérea do dossel), por considerar
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somente a quantidade de biomassa aérea produzida e ndo a biomassa total

(composta pela biomassa de raizes e biomassa aérea).

O uso de um valor fixo para a eficiéncia de conversdo de radiagcdo em
biomassa aérea em modelos agrometeoroldgicos-espectrais sé € valido para
estimativas anuais da produtividade, ndo sendo indicado no caso de
estimativas para intervalos de tempo menores que um ano (Nouvellon et al.,
2000), devido existir uma variagdo na conversao da radiagao solar incidente em
biomassa aérea conforme os diferentes estadios do ciclo fenolégico da
vegetacdo (Le Roux et al.,, 1997), também verificada neste trabalho (como
demonstram os valores apresentados na Tabela 6.2). Por esta razéo, para a
estimativa da disponibilidade de forragem da principal estagdo de crescimento
da vegetacdo campestre a partir do sub-modelo agrometeorolégico foi
selecionado o maximo valor mensal da eca calculado (apresentados na Tabela
6.2), o que garante que a influéncia dos fatores limitantes ao crescimento foram
minimas. Os valores selecionados para os diferentes periodos analisados

estdo apresentados na Tabela 6.3.
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TABELA 6.3 - Valores da eficiéncia da conversdao da PAR incidente em

biomassa aérea utilizados para a parametrizacao.

Periodo ID Periodo eca (GMS.MJ™)  eca (kgMS.MJ™)
01/set - 15/set P1 0,32 320
16/set - 01/out P2 0,32 320
02/out - 17/out P3 0,51 510
18/out - 02/nov P4 0,51 510
03/nov - 18/nov P5 0,38 380
19/nov - 04/dez P6 0,38 380
05/dez - 20/dez P7 0,30 300
21/dez - 05/jan P8 0,30 300
06/jan - 21/jan P9 0,50 500
22/jan - 06/fev P10 0,50 500
07/fev - 22/fev P11 0,50 500
23/fev - 10/mar P12 0,50 500
11/mar - 26/mar P13 0,50 500
27/mar - 11/abr P14 0,53 530
12/abr - 27/abr P15 0,53 530

A partir da analise da Figura 6.2 observa-se que os valores de eficiéncia
selecionados tém o mesmo padrao temporal de variagado que a produgao media
das pastagens entre o periodo de 1985 a 1988. Isto mostra que a definigdo do
maximo valor mensal da variavel scp nas diferentes épocas da estacdo de
crescimento da vegetacdo tornou esta variavel menos sensivel as variagdes

climaticas interanuais. Com isso tem-se que os valores de gca , selecionados
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representam adequadamente a eficiéncia de conversao da radiacdo solar

incidente em biomassa aérea média para cada periodo de coletada de dados.
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FIGURA 6.2 - Variacdo dos valores da producdo média de biomassa do
periodo 1985-88 e dos valores de eficiéncia de conversido da

radiacdo em biomassa aérea utilizados no modelo JONG.

Os valores da eficiéncia de conversao da radiacdo em biomassa aérea foram
calculados com os dados de biomassa coletados sobre o solo da unidade de
mapeamento Bagé e foram utilizados para os calculos do crescimento da
vegetacdo em toda a unidade homogénea Campo Sul, que conforme
apresentado na Tabela 5.3 apresenta trés tipos de solos distintos. Como o
calculo da eficiéncia de conversdo da radiagdo em biomassa aérea tem
implicito conceitos de nutricdo da vegetacdo e de particdo de biomassa, os
quais sdo dependentes nao s6 do tipo de vegetagdo, mas também do tipo de
solo (que ira interferir diretamente na disponibilidade de nutrientes e agua para
as plantas), torna-se necessario calcular um valor de eficiéncia para cada tipo

de solo da area de estudo, para os diferentes meses do ano.
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6.3. Estimativa da Disponibilidade de Forragem a partir dos Dados

Agrometeorologicos

A partir da disponibilidade inicial de forragem coletada em campo (apresentada
na Tabela 4.5), das variaveis agrometeorolégicas calculadas com os dados
coletados na estacao meteoroldgica automatica (Tabela 5.1) e dos valores de
eficiéncia de conversdo da PAR incidente em biomassa aérea apresentados na
Tabela 5.3 foram calculados os valores da estimativa da real disponibilidade de
forragem para as 15 unidades amostrais, a partir da Equacgéo 4.5 (submodelo
agrometeorolégico), para um periodo de tempo de 16 dias, considerando como
data inicial do periodo a data de passagem do satélite Landsat 7 sobre a area
de estudos (apresentados na Tabela 6.4). A estimativa da real disponibilidade
de forragem foi calculada somente para aqueles periodos em que se tinham
coletados em campo os dados de disponibilidade de forragem inicial (periodos
3,6,9e 14).

93



TABELA 6.4 - Valores da estimativa da disponibilidade de forragem real
(kgMS.ha™") para as 15 unidades amostrais para periodos de

16 dias obtidos a partir do submodelo agrometeorologico.

Unidade P3 P6 P9 P14

amostral (02/10 - 17/10) (19/11 - 04/12) (06/01 - 21/01) (27/03 - 11/04)
1 1263,6 1132,1 907,2 1682,3
2 882,0 1227,3 1096,7 2245 4
3 1083,6 938,5 990,6 2093,6
4 972,4 1116,9 951,0 2233,6
5 975,6 948, 1 883,5 1568,2
6 886,8 1504,1 958,7 2177,8
7 14524 1078,5 1130,2 34394
8 1079,6 984, 1 1007,6 3369,4
9 1040,4 1066,5 1074,0 34481
10 753,2 808,9 1318,6 3792,6
11 1198,0 1651,3 13434 4071,0
12 1096,4 1363,3 1148,2 2387,8
13 1088,4 1039,3 1025,6 22234
14 931,6 14417 930,4 2103,9
15 1103,6 1358,5 8444 25247

O crescimento médio estimado pelo submodelo agrometeorolégico foi de
428,4 kgMS.ha™ para o periodo de 2 a 17 de outubro, 425,7 kgMS.ha™ para o
periodo de 19 de novembro a 4 de dezembro, 322,1 kgMS.ha™' para o periodo

de 6 a 21 de janeiro e 462,9 kgMS.ha™' para o periodo de 27 de marco a 11 de
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abril para as quinze unidades amostrais. Os crescimentos médios diarios
estimados foram agrometeoroldgico foi de 26,7 kgMS.ha™ para o periodo de 2
a 17 de outubro, 26,6 kgMS.ha'1 para o periodo de 19 de novembro a 4 de
dezembro, 20,1 kgMS.ha' para o periodo de 6 a 21 de janeiro e
28,9 kgMS.ha™ para o periodo de 27 de marco a 11 de abril. As variagdes das
estimativas entre as unidades amostrais para um mesmo periodo sao funcao
da disponibilidade de forragem inicial medida dentro de cada unidade amostral

(apresentadas na Tabela 4.5).

Para a vegetacdao campestre do bioma Campos Sulinos, Moojen (1991) mediu
um crescimento médio diario de 24 kgMS.ha'1 para o periodo de 06 de
dezembro de 1989 a 28 de margo de 1990, na Estagcdo Experimental
Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, localizada no
municipio de Eldorado do Sul. No mesmo local Corréa (1993) mediu um
crescimento médio diario de 13,3 kgMS.ha‘1 para o periodo de 17 de setembro
de 1990 a 28 de maio de 1991 e Setelich (1994) mediu um crescimento médio
diario de 16,5 kgMS.ha™" para o periodo de 29 de setembro de 1992 a 30 de
abril de 1993. Os resultados destes autores ndao podem ser utilizados para
discussdo dos resultados obtidos neste trabalho, ja que foram obtidos em um
local distinto da area de estudos do presente trabalho, sendo apresentados
com a finalidade de ilustrar a variabilidade das taxas de crescimento da

vegetacao campestre natural medidas em diferentes anos em um mesmo local.
6.4. Dados do Modelo de Previsao Climatica Eta

Visando testar a aplicabilidade dos dados de previsdo climatica utilizou-se
como fonte de dados meteorologicos os resultados do modelo de previséo
climatica regional do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC), o modelo Eta, que fornece a previsdo climatica com uma
antecedéncia de até 3 meses, numa grade horizontal de 40 por 40 km (CPTEC,
2003). Foram utilizados os valores de radiag&o solar incidente de ondas curtas,

substituindo os valores de radiagdo coletados na estacdo meteoroldgica
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automatica. Foram testados somente os dados do periodo entre 6 a 21 de
janeiro (referentes ao periodo 9) devido a disponibilidade de dados oriundos do

modelo.

Os dados foram recebidos do CPTEC em arquivos ASCIl onde, para cada
ponto da grade (identificados com as coordenadas de latitude e longitude)
foram fornecidos os valores previstos da radiacédo incidente de ondas curtas
(W.m™), para os horarios 0, 6, 12 e 18 horas GMT. Foram utilizados os dados
da previsao feita para o més de janeiro de 2003, tendo como condi¢des iniciais
de entrada no modelo os dados climaticos coletados nos meses anteriores a

novembro de 2002.

A radiacéo global (Rg) do periodo foi calculada a partir do total diario da
radiacdo incidente de ondas curtas obtido a partir da Equagdo 6.12, e
posteriormente convertida para a unidade MJ.m?.dia”’, que é unidade de

entrada do modelo agrometeorolégico-espectral.

Rg= (ROCO +ROC, +ROC,, +ROC18J* N (6.12)

4

onde:

Rg = radiagdo de ondas curtas incidente por dia, ou radiacdo global
(J.m?.dia™")

ROC, = radiacido de ondas curtas estimada pelo modelo Eta no horario n

considerado (W.m)
N = duragdo maxima do fotoperiodo, em segundos (Equacéo 6.11)

A partir dos valores diarios radiacdo de ondas curtas estimada pelo modelo Eta
foi calculada a radiagao fotossinteticamente ativa incidente (Equagéo 6.1), para
cada ponto da grade de coordenadas geodésicas, para um periodo de 16 dias.

Os valores da PAR incidente foram importados para o banco de dados a partir
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de um arquivo ASCII, gerando um plano de informagao com os valores desta
variavel em cada ponto da grade original (40 x 40 km). A partir dos pontos da
grade, os valores foram espacializados, utilizando o operador média zonal,
sobre uma nova grade de 30 metros de resolugao (Figura 6.3), para permitir a
integracédo com os dados das imagens Landsat, que também apresentam esta
resolucdo espacial. Os valores de PAR incidente para cada unidade amostral
foram obtidos a partir da grade de 30 metros, obtido a partir do comando

“estatisticas de imagem por poligono” e estdo apresentados na Tabela 6.5.
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FIGURA 6.3 - Dados de radiacéo fotossinteticamente ativa incidente (MJ.m™)
espacializados em 30 metros a partir dos valores pontuais da
grade original do modelo Eta-CPTEC (em azul).
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TABELA 6.5 - Valores do total da PAR incidente (MJ.m™) em 16 dias obtida a
partir da grade de 30 metros com os resultados do modelo Eta-
CPTEC para o periodo de 6 a 21 de janeiro de 2003.

Unidade amostral 2PARi
1 151,6
2 151,6
3 151,6
4 151,6
5 151,6
6 151,6
7 151,9
8 151,9
9 152,0
10 152,0
11 152,0
12 152,0
13 151,9
14 151,9
15 151,9

Para o periodo entre 6 a 21 de janeiro foram refeitos os calculos da estimativa
da disponibilidade real de forragem, utilizando os dados de radiagéo
fotossinteticamente ativa incidente obtidos a partir dos dados do modelo Eta-
CPTEC (Tabela 6.5). Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.6 para as

quinze unidades amostrais, onde também estdo apresentados os dados de
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estimativa da disponibilidade de forragem obtidos utilizando os dados de PAR
incidente observados na estacdo meteoroldgica para o periodo considerado (ja

apresentados na Tabela 6.4).

TABELA 6.6 - Estimativas da disponibilidade real de forragem para as
unidades amostrais (kgMS.ha™), utilizando os dados de PAR
incidente medidos pela estagdo meteoroldgica e estimados a
partir do modelo Eta-CPTEC, para o periodo entre 6 a 21 de
janeiro de 2003.

Jnidade DF (Estagdo)  DF (Eta-CPTEC)
1 907,2 817,0
2 1096,7 1006,5
3 990,6 900,4
4 951,0 860,8
5 8835 7933
6 958,7 868,5
7 1130,2 1040,9
8 1007,6 918.4
9 1074,0 985, 1
10 1318,6 12297
11 1343 4 12544
12 1148,2 1059,0
13 1025,6 936,4
14 930,4 8411
15 8444 754,2
Média 1040,7 951,0

100



Através da aplicacdo do teste t de Student, observou-se nao haver diferencga
significativa entre a média dos dois conjuntos de valores para um nivel de
significancia de 5% (tcac = 1,67). O resultado do teste t de Student indica a
possibilidade de utilizagdo dos dados do modelo Eta-CPTEC para estimativa
dos dados agrometeorologicos integrados em modelos de previsao agricola,
possibilitando a previsao do rendimento sem a necessidade de coleta posterior

dos dados meteoroldgicos.
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CAPITULO 7

CALCULO E AVALIAGAO DAS VARIAVEIS ESPECTRAIS

7.1. Uniformizacao das Imagens ETM+ Adquiridas em Diferentes Datas

Para o calculo das variaveis espectrais foram utilizadas imagens do sensor
ETM+ adquiridas nas mesmas datas dos trabalhos em campo realizados para
coleta de dados da vegetagao. As imagens foram georreferenciadas no banco
de dados geograficos (conforme procedimento descrito no Iltem 5.1) e para
eliminar os efeitos atmosféricos sobre os valores de reflectédncia e uniformizar
as imagens das diferentes datas, foram realizados os procedimentos de
corregao atmosférica e de retificacdo radiométrica, necessarios em estudos

realizados com imagens multitemporais (Chuvieco, 1996; Mather, 1999).

A correcdo atmosférica das imagens foi realizada utilizando o programa 6S,
versao 4.1 (Antunes, 2001), que tem implementado o modelo de corregao
atmosférica 6S, proposto por Vermote et al. (1997). A partir deste programa,
foram convertidos os niveis digitais das imagens originais em radiancia através
da Equacdo 2.6, e posteriormente em reflectdncia aparente através da
Equacgédo 2.7, para todas as bandas das imagens adquiridas no periodo de
coleta de dados da vegetagdo. Para as bandas da imagem do dia 6 de janeiro
foi calculada a reflectancia de superficie sendo esta imagem escolhida como
referéncia atmosférica devido ser a imagem do conjunto 2002/2003 que
apresentava atmosfera mais limpa no momento da aquisicdo da imagem,

verificada durante a realizagao dos trabalhos em campo.

Para o calculo da reflectancia de superficie pelo modelo 6S s&o necessarias
informacdes sobre as condi¢gdes atmosféricas locais, podendo ser utilizados os
modelos de transferéncia radiativa, disponiveis proprio programa, que simulam

as condigdes atmosféricas locais no momento da passagem do satélite. Assim,
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para estimar a concentragcdo de aerossois € de vapor d’agua na atmosfera
foram informadas: a visibilidade horizontal (atmosfera limpa, visibilidade de 50
km), o modelo atmosférico (tropical) e o modelo de aerossodis (continental),
além da altitude média da area de estudo (180 metros). As informagdes sobre a
visibilidade horizontal e a selegao dos modelos de transferéncia radiativa foram
feitas com base nas observagdes feitas em campo no momento da aquisi¢ao

da imagem pelo satélite.

Através da inspecao visual da reflectancia da vegetagao apds a aplicagéo dos
procedimentos de corregcao atmosférica e da comparagao com os valores de
nivel de cinza antes da aplicagcdo dos mesmos (Figura 7.1), verificou-se a
aplicagado correta dos parametros do modelo de transferéncia radiativa
utilizados. Percebe-se que a corregdo atmosférica corrigiu os efeitos de
espalhamento das bandas 1, 2 e 3 (que aumenta os valores de reflectancia) e
compensou o efeito de absor¢do por gases da banda 4 (que diminuem os

valores de reflectancia), conforme indicado na literatura (Vermote et al, 1997).

50

Reflectancia aparente
Reflectancia de superficie

40 -

30 1

20 1

Reflectancia (%)

0 T T T T T T
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7

Bandas ETM+

FIGURA 7.1 - Comportamento espectral da vegetacdo antes da aplicagdo da
corregcado atmosférica (reflectancia aparente) e apds a aplicagao
do procedimento de corregdo atmosférica (reflectancia de

superficie) na imagem adquirida em 6 de janeiro de 2003.
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Para a retificagcao radiométrica das imagens do conjunto 2002/2003 foi utilizado
o modelo proposto por Hall et al. (1991), sendo os calculos realizados
utilizando um conjunto de programas escritos no médulo LEGAL (Linguagem
Espacial para Algebra de Mapas) que compde o aplicativo Spring. Para a
geracao das imagens Brightness e Greenness da transformacao Tasseled Cap,
que fornecem os dados de entrada do modelo de retificacdo radiométrica,
foram utilizados os coeficientes apresentados por Huang et al. (2002), para o
sensor ETM+/Landsat 7 (Tabela 7.1).

TABELA 7.1 - Valores dos coeficientes utilizados na geragdo das imagens

Brightness e Greenness, para o sensor Landsat/ETM+.

Banda1 Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda7

Brightness 0,3561 0,3972 0,3904 0,6966 0,2286 0,1596

Greenness  -0,3344 -0,3544 -0,4556 0,6966 -0,0242 -0,2630

FONTE: Huang et al. (2002).

Foram geradas uma imagem Brightness e uma imagem Greenness para cada
uma das quatro datas de coleta de dados. Os coeficientes foram multiplicados
aos valores de reflectancia de cada pixel das diferentes bandas e as imagens
foram geradas a partir do somatério dos valores calculados para cada pixel de

todas as bandas em uma mesma data, como mostra a Equacéao 7.1:

Imtc =(b1*Crc 1)+ (b2*Crc 2)+(bs*Cre 3)+(ba*Crc 4)+H(bs*Cre 5)+(b7*Cre7) (7.1)
onde:

Imrc = Imagem da transformacao Tasseled Cap

b, = bandas do sensor ETM+
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Crcn = coeficiente para o célculo da imagem da transformagao Tasseled

Cap para a banda n do sensor ETM+.

Foi gerado o grafico de espalhamento dos valores dos niveis de cinza dos
pixels das imagens Brightness e Greenness para cada data (Figura 7.2). Os
extremos desta distribuicdo de pontos, ao longo do eixo das abscissas
(extremos nao vegetados) correspondem aos elementos da imagem que
possuem reflectdncia semelhante no conjunto multitemporal de imagens,
denominadas Fei¢gdes Pseudo-Invariantes (FPIs). Os valores dos pixels
correspondentes as FPIs nas diferentes datas foram utilizados para a operacgao
de fatiamento das imagens, gerando para cada data de aquisi¢do dois Planos
de Informacédo (Pls) com poligonos referentes aos pontos de controle
radiométricos claros e escuros, correspondentes aos dois extremos do

diagrama de espalhamento Brightness e Greenness.
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FIGURA 7.2 - Graficos de espalhamento das imagens Greenness e Brightness
para as quatro datas de coleta de dados. Em vermelho e em
verde estdo destacados extremos nao vegetados da distribuicao

de pontos.

A reflectdncia média dos pontos de controle radiométricos em cada banda
(Tabela 7.2) foi utilizada para o calculo dos coeficientes de transformacao
angular (Equacgédo 2.9) e linear (Equacdo 2.10) utilizados na retificacédo das
imagens. A imagem do dia 6 de janeiro, na qual foi previamente realizada a
correcao atmosférica foi utilizada como referéncia para a retificacdo das

demais, a partir da Equagéao 2.8.
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TABELA 7.2 - Reflectancia média dos pontos de controle radiométricos, em
nivel de cinza, nas diferentes bandas nas diferentes datas

antes dos procedimentos de retificagao.

Pontos Claros Pontos Escuros

Bandas
ETM+ ouT NOV JAN MAR ouT NOV JAN MAR

B1 39,9 52,0 35,1 59,4 27,9 28,9 11,4 27,3
B2 38,3 56,9 48,3 57,0 22,9 24,5 17,6 21,3
B3 44,0 67,7 61,5 55,1 21,7 23,0 20,7 18,9
B4 66,4 102,1 103,2 66,9 13,3 14,4 11,9 6,5
BS 79,7 1234 1359 88,9 2,8 5,2 3,4 2,5

B7 58,4 102,8 121,5 63,6 1,5 29 1,9 1,0

Apos a retificagao foi calculada novamente a média dos valores de reflectancia
(Tabela 7.3) dos pontos de controle radiométricos (FPIs) para verificar se os
critérios de avaliacdo da correta aplicacdo do modelo matematico de retificacao
foram atendidos (variagdo menor que 1% entre as diferentes datas apos a

retificacdo para uma mesma banda) (Hall et al., 1991).
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TABELA 7.3 - Reflectancia média dos pontos de controle radiométricos, em
nivel de cinza, nas diferentes bandas nas diferentes datas

depois dos procedimentos de retificacao.

Pontos Claros Pontos Escuros

Bandas
ETM+ ouT NOV JAN MAR ouT NOV JAN MAR

B1 34,8 34,8 35,1 34,6 10,9 10,9 11,4 10,8
B2 47,5 47,8 48,3 47,9 16,8 17,3 17,6 17,2
B3 61,1 61,0 61,5 61,0 20,2 20,1 20,7 20,2
B4 102,6 102,8 103,2 102,7 11,5 11,4 11,9 11,4
BS 1354 1352 1359 1353 3,1 3,2 3,4 3,0

B7 120,9 1209 1215 1210 1,6 1,6 1,9 1,3

7.2. Calculo das Variaveis Espectrais e Avaliagao das Relagdoes com a

Disponibilidade de Forragem

Para a construcdo de um sistema de monitoramento eficiente da vegetacéo
tornam-se desnecessarias a coleta de informagdes em campo, que geralmente
utilizam técnicas destrutivas, despendendo tempo e recursos nem sempre
disponiveis, desde que se tenham meios de inferir sobre as propriedades da
vegetacdo de forma remota (Weiss e Baret, 1999). Assim, para poder inferir
sobre um dossel vegetal com o maximo de exatidado, utilizando imagens de
satélite, deve-se estabelecer as relagdes entre a vegetacado e as informacgdes
espectrais disponiveis, de forma a captar as variagbes da vegetagdo nos

diferentes aspectos que estas se manifestam.

Como o objetivo é fazer predi¢cdes sobre a disponibilidade de forragem, esta foi
tratada como a variavel dependente e as variaveis espectrais formaram o
conjunto de variaveis independentes, apesar da resposta espectral ser
dependente da condicdo em que a vegetacdo se apresenta no momento da
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aquisicdo da imagem pelo sensor orbital. Em analises desta natureza n&o
deve-se ater somente a utilizacdo de indices de vegetagdo pré-existentes,
conforme indicado por Cohen et al. (2003). Por esta razdo foi analisada a
resposta da vegetacdo campestre natural nas bandas individuais, nos indices
de vegetacdao NDVI e SAVI, na diferenca normalizada entre as bandas
espectrais e nas variaveis obtidas pela transformacao Tasseled Cap e pelo
Modelo Linear de Mistura Espectral frente a disponibilidade de forragem

coletada nas unidades amostrais entre outubro de 2002 a margo de 2003.

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. Para tanto as unidades amostrais foram posicionadas em areas de
relevo e vegetacao uniformes. A Figura 7.3 ilustra o posicionamento da unidade

amostral 7 sobre a imagem do dia 6 de janeiro de 2003.

FIGURA 7.3 - Posicionamento da unidade amostral 7, na imagem
Landsat/ETM+ (composi¢cdo 3B,4R,5G), mostrando a
bordadura uniforme em torno dos limites da unidade

amostral.

Para as analises das variaveis espectrais foram excluidos os valores referentes
a unidade amostral 10, devido esta unidade nao ter sido corretamente

posicionada no campo, apesar da sua demarcagao ter seguido os critérios de
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posicionamento anteriormente descritos. O poligono referente a esta unidade
amostral ficou sobre uma area de transicdo entre a varzea e a vegetacgao
campestre, o que torna a resposta espectral desta unidade bastante

heterogénea, conforme ilustrado na Figura 7.4.

FIGURA 7.4 - Heterogeneidade da resposta espectral da unidade amostral 10,
na imagem Landsat/ETM+ (composi¢do 3B,4R,5G), sem

contraste (A) e com contraste (B).
7.2.1. Bandas Individuais

Para cada unidade amostral foi calculado o valor médio da reflectancia de
todos os pixels contidos no poligono que delimitava a unidade amostral. Foram
calculados também os valores maximo, minimo, a moda, a mediana, a
amplitude, o desvio padrao, o coeficiente de variagdo, a assimetria e a curtose
da distribuicdo dos valores de reflectancia para cada banda, através da
extragdo das estatisticas espectrais da imagem por unidade amostral, das
bandas ETM+ (3, 4, 5 e 7). As estatisticas foram exportadas a partir do banco
de dados geograficos, para serem manipuladas e analisadas utilizando
programas de planilha eletrdnica e de analise estatistica. Foram analisadas as
correlagdes da reflectancia minima, maxima e média das bandas 3, 4, 5e 7
com a disponibilidade de forragem medida em campo, a variagado temporal da

resposta espectral da vegetagao campestre nas nestas bandas e as relagbes
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matematicas entre a resposta espectral e disponibilidade de forragem medida

em campo.
7.2.1.1. Analise de Correlagao

A partir da andlise da correlagao (coeficiente de correlagao linear r de Pearson)
entre os valores de reflectancia maximo, minimo e médio e a disponibilidade de
forragem coletada em campo, em cada unidade amostral, nas diferentes datas
(Tabela 7.4), selecionou-se qual a estatistica que melhor representava a
realidade medida em campo. Para estas analises foram excluidos os valores
das bandas 1 e 2 devido a alta correlagao observada entre a resposta espectral
da vegetacdo nestas bandas e na banda 3, decorrente da absor¢cdo da
radiacdo incidente nestas faixas de comprimento de onda pelos pigmentos

fotossintéticos, amplamente citada na literatura.
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TABELA 7.4 - Valores de correlacdo entre os valores de reflectancia e a
biomassa para as bandas 3, 4, 5 e 7 nas diferentes datas de

coleta de dados.

Banda Reflectancia  Outubro Novembro Janeiro Marco
B3 Prmax -0,05 -0,42 -0,54 0,88
Pmin -0,29 -0,17 -0,55 0,80
Pmed -0,25 -0,23 -0,59 0,87
B4 Pmax -0,31 -0,07 0,32 -0,64
Pmin -0,12 0,18 0,30 -0,58
Pmed -0,28 0,15 0,39 -0,60
B5 Pmax -0,53 -0,33 -0,60 0,07
Pmin -0,15 -0,21 -0,61 0,08
Pmed -0,43 -0,16 -0,64 0,14
B7 Pmax -0,35 -0,44 -0,49 0,42
Pmin -0,25 -0,09 -0,58 0,47
Pmed -0,43 -0,32 -0,64 0,54

Foram observados valores inversos aos esperados nas correlagdes entre todas
as bandas individuais e a disponibilidade de forragem no més de margo. Esta
inversao se justifica pela variagdo no ciclo fenolégico da vegetacéo, associada
a variacdo anual da temperatura do ar. No final do verdo é observada uma
diminuicdo da temperatura e do fotoperiodo o que induz a floracdo das
espécies de crescimento estival (Nabinger et al., 2000), com isso as plantas
mudam seu estadio fenoldgico, passando do estadio vegetativo para o estadio
reprodutivo, alterando a fisiologia da planta com relagdo a translocacédo de
nutrientes e particdo de biomassa (Rodrigues e Rodrigues, 1987). A producéo

de forragem no més de margo apresenta valores elevados, como mostra a
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Figura 7.5, sendo esta alta biomassa observada em funcdo da formagao das
sementes, que possuem alto peso seco. Para a formacdo das sementes a
planta muda sua estrutura, com a formagéo de 6rgdos nao especializados para
a realizagao da fotossintese, os quais possuem uma estrutura interna distinta
das folhas verdes, promovendo uma mudancga no comportamento espectral da
vegetacao, funcdo da alteragdo no padrao de particdo e utilizagdo da radiagao
solar incidente (apresentado na Figura 2.2), justificando os valores de

correlagao observados no més de margo, apresentados na Tabela 7.4.
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FIGURA 7.5 - Distribuicdo dos valores de disponibilidade medidos em campo

nas diferentes datas de coleta de dados.

Na Tabela 7.4 também foram observados valores inversos aos esperados nas
correlagdes entre a resposta da banda 4 e a disponibilidade de forragem no
més de outubro e também na correlagdo com a reflectancia maxima do més de
novembro. As correlagbes negativa para a banda 4 também podem ser
justificadas pelo estadio fenolégico em que se encontrava a vegetagédo. Com o

aumento da temperatura média do ar no inicio da primavera (final do més de
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setembro) comeca o rebrote das espécies estivais, sendo que na data da
passagem do satélite (2 de outubro) ainda existia uma baixa disponibilidade de
forragem (como pode ser observado pelos dados médios apresentados na
Figura 5.3), aumentando a participacdo do solo na composi¢cdo da resposta

espectral dos pixels.

Com base na analise dos valores de correlagao linear apresentados na Tabela
7.4 selecionou-se a reflectdncia média do conjunto de pixels (pmes) de cada
unidade amostral, nas diferentes bandas, para compor o conjunto de variaveis
que sera utilizado para a selecdo da variavel espectral para parametrizar o
modelo JONG. Esta definicdo foi feita considerando que para as variaveis da
vegetacdo também foram utilizados dados médios de disponibilidade de

forragem (apresentados na Tabela 5.5).

Também foram observadas baixas correlagdes entre a disponibilidade de
forragem e a reflectdncia média (pmes) dos pixels nas bandas individuais nas
diferentes datas (Tabela 7.4), quando comparados os resultados obtidos com
os valores apresentados por Ripple (1984). As baixas correlagdes
apresentadas na Tabela 7.4 sao justificadas pela heterogeneidade da
composicéo floristica dos dosséis analisados neste trabalho (Tabela 5.4),
enquanto Ripple (1984) trabalhou com dosséis monoespecificos homogéneos.
Dosséis heterogéneos apresentam uma arquitetura ndo uniforme, com a
formacgao de extratos de diferentes alturas, como pode ser observado na Figura
7.6. A heterogeneidade da arquitetura do dossel altera a sua resposta
espectral, ja que nestes dosséis existe uma maior quantidade da fragdo sombra

na composic¢ao da reflectancia dos pixels (Jackson et al., 1979).
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FIGURA 7.6 - Exemplo das variagbes na arquitetura e composicao floristica
dos dosséis analisados.

7.2.1.2. Analise da Variagao Temporal do Comportamento Espectral das

Unidades Amostrais

Na Figura 7.7 estao apresentadas as curvas de reflectancia de superficie nas
diferentes datas de coleta de dados para a unidade amostral 1, compostas a
partir da reflectancia média dos pixel da unidade amostral. A variagdo do brilho
dos pixels desta unidade é apresentada na Figura 7.8. As curvas de
reflectancia da superficie das demais unidades amostrais sao apresentadas no

Apéndice C.
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FIGURA 7.7 - Reflectancia espectral da unidade amostral 1, nas diferentes

datas de coleta de dados.

Analisando a variacdo temporal das curvas espectrais observa-se, associado
as medi¢cdes do més de outubro, um padrao caracteristico de baixa quantidade
de vegetagcdo, quando comparada com as demais datas. Este padrao
observado € decorréncia baixa disponibilidade de forragem, o que aumenta a
participacdo do solo na composicdo da resposta espectral dos pixels, sendo
este 0 padrao da vegetagédo observado durante os trabalhos em campo. Este
comportamento espectral caracteristico de baixa quantidade de vegetacao
também foi observado nos trabalhos em campo e graficamente (Apéndice C)

para as demais unidades amostrais.
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FIGURA 7.8 - Segmentos das imagens das bandas 3, 4, 5 e 7 nas diferentes
datas de coleta de dados, ilustrando a variagao de brilho dos
pixels da unidade amostral 1.
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Observou-se uma grande amplitude de valores na resposta espectral da banda
4 entre as diferentes datas de coleta de dados (Figuras 7.7 e 7.8), que nao
refletiu a amplitude dos dados de biomassa medidos em campo, apresentados
na Tabela 5.5. Segundo as observacgdes feita em campo no momento da coleta
das amostras de vegetacdo, esperava-se que os dados de biomassa aérea
apresentassem uma maior variagdo, devido ao volume de vegetagédo fresca
cortado ter apresentado uma grande variagdo (ndo mensurada). Para melhor
interpretar a resposta espectral da vegetagdo campestre natural € necessario
medir a biomassa aérea em outras unidades de medida além da matéria seca,
podendo ser por exemplo matéria fresca ou indice de area foliar. Nas bandas 5
e 7, tanto na unidade amostral 1, como nas demais unidades amostrais
(Apéndice C), também existiu uma amplitude nos valores da resposta espectral
que nao foi refletida pela amplitude dos valores de disponibilidade de forragem

medida em campo, na unidade de quilogramas de matéria seca por hectare.

7.21.3. Anadlise das Relagées entre Resposta Espectral das Bandas

Individuais e a Disponibilidade de Forragem

A Figura 7.9 apresenta o diagrama de dispersdo de pontos da resposta
espectral da vegetagao nas bandas individuais e a disponibilidade de forragem
medida em campo na data de passagem do satélite. Foram analisados os
dados coletados nos meses de outubro e novembro de 2002 e de janeiro de
2003. Foram excluidos os dados coletados no més de margo de 2003,
limitando as analises e a parametrizacdo do submodelo espectral ao periodo

de crescimento vegetativo da vegetacao.
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FIGURA 7.9 - Diagrama de dispersao de pontos da disponibilidade de forragem

versus a resposta espectral das bandas 3,4, 5¢e 7.

Pela analise do diagrama de dispersao dos pontos, nao ficou evidenciada
nenhuma relagdo significativa entre a disponibilidade de forragem e as
variaveis espectrais analisadas. A nao linearidade das relagbes observadas
nos diagramas de dispersdo também explicam as baixas correlagdes
observadas entre a disponibilidade de forragem e a reflectancia das bandas
individuais (apresentadas na Tabela 7.4), ja que o coeficiente de correlagdo de
Pearson expressa a intensidade de relacédo linear entre duas variaveis e a
auséncia de significancia pode indicar a nao linearidade da relagéo (Valentin,
2000). Ripple (1984) analisou dosséis monoespecificos de Lolium multiflorum,
com o auxilio de um espectrorradidmetro portatil e demonstrou a existéncia de
relagdes exponenciais entre a produg¢ao de biomassa de folhas e a reflectancia

na banda 3. Fonseca et al. (2002) demonstraram ser n&o linear a relagao entre
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a producdo de biomassa de folhas e a reflectancia nas bandas 3 e 4 em

dosséis monoespecificos de Paspalum notatum.

Observou-se a formagcao de um bloco de valores referentes aos dados
coletados no més de outubro, fungdo da baixa cobertura do solo pela
vegetacado nesta data de coleta de dados. Por este motivo optou-se também
por ndo utilizar os dados coletados no més de outubro na parametrizacdo do
submodelo espectral. Com isso, fica garantinda a uniformidade da vegetacgéao
quanto ao estadio fenoldgico (pela retirada dos dados coletados no més de
margo), e cobertura do solo pela vegetacao (pela retirada dos dados coletados
no més de outubro), atuando sobre a resposta espectral da vegetagdo somente
os fatores aleatorios referentes ao manejo da atividade pastoril que promovem

a variagao espacial na oferta de forragem.

Assim, as analises das relagcbes entre a disponibilidade de forragem e as
variaveis espectrais para a parametrizacao do submodelo espectral passam a
ser feitas considerando um total de 28 pares de pontos para cada variavel
espectral, utilizando os valores coletados nos meses de novembro e janeiro. A
Tabela 7.5 apresenta o intervalo de valores, a média, o desvio padréo, o
coeficiente de variacdo para a reflectancia das bandas individuais e para a
disponibilidade de forragem para os dados coletados nos meses de novembro
e janeiro, sendo os valores da reflectancia para todas as unidades amostrais

apresentados no Apéndice D.
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TABELA 7.5 - Sumario das estatisticas descritivas para as variaveis espectrais
reflectancia das bandas individuais e para a disponibilidade de

forragem dos dados coletados nos meses de novembro e

janeiro.
Variavel Intervalo (Li - Ls) Média DP CV (%)
DF (kgMS.ha™) 413,60 - 1225,60 732,80 214,94 29,33
Banda 3 (%) 4,66 - 7,47 6,62 0,68 10,23
Banda 4 (%) 29,51-44,34 36,68 4,26 11,62
Banda 5 (%) 25,03 - 31,39 28,97 1,57 5,42
Banda 7 (%) 11,02 - 16,35 14,53 1,18 8,10

Quando a normalidade das variaveis de entrada do modelo de regresséo nao é
observada, torna-se necessario avaliar a validade das relagbes encontradas
através da analise de residuos (Neter e Wasserman, 1974), que compara os
valores estimados pelas equacgdes de regressdao com os valores medidos em
campo. Para o uso desta metodologia € necessario que a variavel dependente
apresente distribuicdo normal dos valores em relagdo a média, ja que a analise
de residuos é feita sobre esta variavel (Souza, 1998). Conforme o resultado do
teste de Shapiro-Wilks (W), que testa a normalidade da distribuicdo dos dados
a partir da hipétese nula (Ho: os dados tém distribuicdo normal) (Souza, 1998),
observa-se que os valores de disponibilidade de forragem dos meses de
novembro e janeiro apresentam distribuicdo normal com relagédo a média (W =
0,94, valor p = 0,0852). A Figura 7.10 mostra o histograma da distribuicao da
variavel disponibilidade de forragem referente aos dados coletados em campo
nos meses de novembro e janeiro, permitindo verificar visualmente a

normalidade da distribuicdo dos valores em relacdo a média.
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FIGURA 7.10 - Histograma de freqtiéncia da distribuicao dos valores amostrais
da disponibilidade de forragem para os dados coletados nos

meses de novembro e janeiro.

7.2.2. indices de Vegetagio e Diferenga Normalizadas entre as Bandas

Os indices de vegetagdo e a diferenga normalizada entre as bandas foram
calculados a partir dos valores da reflectancia (p) das bandas individuais,
utilizando o valor de todos os pixels de cada unidade amostral. Os calculos
foram realizados a partir de programas escritos no médulo LEGAL do aplicativo
SPRING. As equacbes utilizadas para os calculos estdo apresentadas na
Tabela 7.6. Foram calculadas as variaveis espectrais NDVI, SAVI (utilizando
quatro diferentes valores para a constante L: 0,25, 0,50, 0,75 e 1) e Diferenga
Normalizada (ND) entre as bandas 4 e 5, bandas 4 e 7, bandas 5 e 3 e bandas
7 e 3. As diferencas normalizadas entre as bandas foram calculadas visando
analisar a resposta da vegetacdo campestre natural em combinagdes entre
bandas diferentes das bandas 4 e 3, utilizadas com frequéncia para estudos
com vegetacdo. A Tabela 7.7 apresenta as estatisticas descritivas destas
variaveis espectrais e o0s valores para todas as unidades amostrais

apresentados no Apéndice E.
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TABELA 7.6 - Equacbes utilizadas para o calculo das variaveis espectrais a

partir dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI.

Variavel Equacéao Variavel Equacao
NDVI SAVI 0,25

ND 45 SAVI 0,5

ND 47 SAVI 0,75

ND 53 SAVI 1

ND 73
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TABELA 7.7 - Sumario das estatisticas descritivas para os indices de
vegetacdo e diferenga normalizada entre bandas (valores
adimensionais) para os dados coletados nos meses de

novembro e janeiro.

Variavel Intervalo (Li - Ls) Média DP CV (%)
NDVI 0,62 -0,81 0,69 0,05 7,29
ND 45 0,02-0,28 0,11 0,07 58,02
ND 47 0,33-0,60 0,43 0,06 14,98
ND 53 0,59 - 0,69 0,62 0,02 3,68
ND 73 0,33-0,42 0,37 0,02 5,70
SAVI 0,25 0,46 - 0,67 0,56 0,06 10,19
SAVI 0,5 0,39 - 0,60 0,48 0,06 11,69
SAVI 0,75 0,35 - 0,56 0,44 0,06 12,50
SAVI 1 0,33-0,53 0,42 0,05 12,95

As Figuras 7.11 e 7.12 apresentam o diagrama de dispersao de pontos das
variaveis espectrais e da disponibilidade de forragem. Observou-se que as
variaveis espectrais que possuem no seu calculo os valores referentes a banda
4 (NDVI, ND 45 e ND 47) apresentaram uma clara distingdo dos valores
conforme a data de coleta dos dados, sendo este comportamento esperado
devido as relagdes observadas entre a resposta espectral da banda 4 e a
disponibilidade de forragem (Figura 7.9). Esperava-se uma nuvem de pontos
sem distingdo de datas de coletas nas variaveis que nao utilizassem no seu
calculo os valores referentes a banda 4 (ND 53 e ND 73), mas este n&o foi o
comportamento observado, existindo também nestes indices a formagao de

blocos de valores que acompanham a data de coleta de dados.
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FIGURA 7.11 - Diagrama de dispersdo de pontos da disponibilidade de
forragem versus o NDVI e versus a diferenga normalizada

das bandas.
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FIGURA 7.12 - Diagrama de dispersao da disponibilidade de forragem versus

os indices de vegetacao ajustados para o solo (SAVI).

Comparando a resposta apresentada pelo NDVI e os indices SAVI 0,25, SAVI
0,5, SAVI 0,75 e SAVI1, observa-se que a variagao no valor de L no calculo do
indice de vegetacao desloca a nuvem de pontos no eixo das abscissas, nao
alterando o formato da distribuicdo de pontos. Pela analise dos diagramas de
dispersdo dos pontos ndo ficou evidenciada vantagem na inclusdo e na

variagédo dos valores de L para estudos da vegetagcdo campestre natural.
7.2.3. Transformagao Tasseled Cap

A partir das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do conjunto de imagens retificadas foram
calculadas as imagens Brightness, Greenness, Wetness, e as quarta, quinta e

sexta componentes da transformacao Tasseled Cap a partir da Equacao 7.1.
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Os coeficientes utilizados para o calculo das componentes estdo apresentados

na Tabela 7.8, sendo os calculos foram feitos através de programas escritos na

linguagem LEGAL. Foram extraidos os valores das diferentes variaveis

espectrais testadas para cada unidade amostral

utiizando o moddulo

estatisticas de imagem por poligono, descrito no ltem 7.2.1, sendo o sumario

das estatisticas das variaveis espectrais oriundas da transformagao Tasseled

Cap apresentadas na Tabela 7.9 e os valores para todas as

amostrais apresentados no Apéndice F.

unidades

TABELA 7.8 - Valores dos coeficientes utilizados na transformagao Tasseled

Cap, para o sensor Landsat/ETM+.

Banda1 Banda2 Banda3 Banda4 Bandab5 Banda7
Brightness 0,3561 0,3972  0,3904 0,6966  0,2286  0,1596
Greenness  -0,3344 -0,3544 -0,4556 0,6966 -0,0242 -0,2630
Wetness 0,2626  0,2141 0,0926 0,0656 -0,7629 -0,5388
Quarta 0,0805 -0,0498 0,1950 -0,1327 0,5752  -0,7775
Quinta -0,7252  0,0202 0,6683  0,0631 -0,1494 -0,0274
Sexta 0,4000 -0,8172 0,3832 0,0602 -0,1095 0,0985

FONTE: Huang et al. (2002).
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TABELA 7.9 - Sumario das estatisticas descritivas para as variaveis oriundas
da transformacé&o Tasseled Cap (em nivel de cinza) para os

dados dos meses de novembro e janeiro.

Variavel Intervalo (Li - Ls) Média DP CV (%)
Brightness 90,55 - 117,50 104,30 7,94 7,61
Greenness 123,90 - 155,83 136,17 8,10 5,95

Wetness 29,91 - 49,28 36,99 4,30 11,63

Quarta componente 1,50 - 5,65 3,84 1,29 33,62
Quinta componente 97,00 - 99,33 98,21 0,56 0,55
Sexta Componente 94,56 - 96,75 95,56 0,63 0,66

Optou-se por incluir no diagrama de dispersdo dos pontos das variaveis
espectrais oriundas da transformagao Tasseled Cap versus a disponibilidade
de forragem (Figura 7.13) os dados coletados no més de outubro, apesar dos
dados coletados neste periodo ndo serem utilizados para a parametrizacédo do
modelo agrometeoroldgico-espectral. O objetivo foi verificar se o efeito da baixa
cobertura do solo pelo dossel, observado nos dados do més de outubro, fica
minimizado por algumas das variaveis espectrais oriundas da transformacao

Tasseled Cap visando a estimativa das variaveis biofisicas da vegetagéo.
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FIGURA 7.13 - Diagrama de dispersdo de pontos da disponibilidade de

forragem versus a resposta das variaveis espectrais oriundas

da transformacao Tasseled Cap.

Foi observada uma distingdo dos valores da variavel Brightness com relagéo a

data de coleta dos dados, semelhante a observada para a resposta espectral

da banda 4 (Figura 7.9), devido ao maior peso desta banda no calculo da

variavel Brightness (Tabela 7.8). Para a variavel Greenness né&o foi observada
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esta distincdo entre as datas de coleta de dados, provavelmente devido ao
maior peso da banda 3 no calculo desta variavel (como mostra a Tabela 7.8)
que também nao apresentou esta distingdo como mostra a Figura 7.9. Para a
variavel Wetness, observou-se uma dependéncia da distribuicdo dos pontos
com a data de coleta de dados, havendo uma separagdo do més de outubro
das demais datas de coleta de dados, cujos pontos formaram um unico bloco.
Esta variavel, que representa o teor de umidade tanto do solo quanto da
vegetacao (Crist e Cicone, 1984b), o que esta sendo expresso € a relagdo da
resposta espectral detectada com relagédo a disponibilidade hidrica existente no
momento da passagem do satélite. As trés ultimas componentes da
transformacao Tasseled Cap ndo possuem sentido fisico associado e, segundo
Huang et al. (2002), representam os efeitos atmosféricos existente sobre os
valores da reflectancia. Pela analise do diagrama da distribuicdo dos pontos
observa-se que os efeitos representados por estas componentes € o mesmo

para todas as datas de coleta de dados.

7.2.4. Calculo das Imagens Fragao a partir do Modelo Linear de Mistura

Espectral

Utilizando o modelo linear de mistura espectral foram calculadas trés imagens
fracdo, decompondo os valores de reflectéancia dos pixels em vegetacéo, solo e
sombra, a partir das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do conjunto de imagens retificadas.
Para estes calculos utilizou-se o moédulo “modelo de mistura® do aplicativo
Spring onde para cada data foram extraidas as curvas espectrais das fragdes
desejadas (Figura 7.14), a partir da leitura dos pixels puros destes alvos
existentes na imagem. Da mesma forma que para as variaveis Tasseled Cap,
foram incluidos na analise os dados coletados no més de outubro para verificar
se o efeito da baixa cobertura do dossel fica minimizado por alguma das
variaveis testadas, sem a intengdo de inclusdo destes dados na

parametrizacao do submodelo espectral.
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FIGURA 7.14. Curvas espectrais das feigdes vegetacdo solo e sombra

utilizadas para o calculo das imagens fragdo dos meses de

outubro, novembro e janeiro.

Os valores das variaveis espectrais oriundas do modelo linear de mistura

espectral para cada unidade amostral foram obtidos a partir da geragao das

estatisticas de imagem por poligono, sendo que os valores para todas as

unidades amostrais estdo apresentados no Apéndice G e o sumario das

estatisticas apresentados na Tabela 7.10. Os diagramas de dispersdao de

pontos da disponibilidade de forragem versus a resposta espectral das

variaveis estao apresentados na Figura 7.15.
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TABELA 7.10 - Sumario das estatisticas descritivas para as variaveis fracao

vegetacao, solo e sombra (em valores relativos), calculadas a

partir do modelo linear de mistura espectral.

Fragdo sombra (%)

Variavel Intervalo (Li-Ls)  Média DP CV (%)
Fracao vegetacao 34,25 -76,78 12,29 23,50
Fracao solo 11,00 - 42,45 8,50 27,76
Fragdo sombra 6,73 - 25,85 5,19 33,41
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FIGURA 7.15 - Diagrama de dispersdo de pontos da disponibilidade de

forragem versus as fragbes vegetacdo, solo e sombra,

calculadas a partir do modelo linear de mistura espectral.
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Observa-se que da mesma forma que para as demais variaveis espectrais, as
variaveis oriundas do modelo linear de mistura espectral apresentam a
formagao de blocos de valores associados a data de coleta de dados (Figura
7.15). Observou-se que na distribuicdo dos pontos da fragdo solo os valores
dos meses de outubro foram bem mais altos que os demais, indicando a maior
participacdo do solo nesta data na composicdo da reflectancia do pixel. Este
comportamento, também verificado durante os trabalhos em campo, onde no
més de outubro as espécies vegetais estavam no inicio da estagdo de
crescimento existindo ainda uma grande quantidade de solo descoberto. Com o
avancgo da estacdo de crescimento os valores da fragdo solo diminuem, apesar
de ndo ser observada uma grande variagdo na disponibilidade de forragem
média entre as trés datas de coleta de dados, como mostra a Tabela 7.11, que
apresenta a comparagao entre os valores médios de biomassa e das variaveis

fracao através do teste de Tukey.

TABELA 7.11 - Média das variaveis fragao e disponibilidade de forragem para
as diferentes datas de coleta de dados e o resultado do teste

de Tukey para comparagao das médias.

Disp. forragem Solo Vegetacéo Sombra
(kgMS.ha™) (%) (%) (%)
Outubro 646,91" 55,06° 33,83" 9,58"
Novembro 777,89" 38,018 41,02° 19,518
Janeiro 687,71* 23,23" 63,60° 11,58"

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey para
o = 5%.

Observa-se pelo resultado do teste de Tukey que, mais do que a
disponibilidade de forragem do dossel, fica evidente a expresséo da fenologia e

fisiologia da vegetacdo na resposta espectral detectada pelo satélite,
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ressaltada pelos resultados do modelo linear de mistura espectral. Existe no
més de janeiro uma maior quantidade de perfilhos e folhas verdes (verificada
durante os trabalhos em campo) que apresentam a mesma quantidade de
biomassa, medida em unidades de matéria seca, quando comparada com 0s
valores dos meses de outubro e novembro. Com o avango da estagdo de
crescimento a vegetagdo cobre mais o solo e as folhas apresentam paredes
celulares mais finas, com maior conteudo de agua, com isso, para um mesmo
peso seco, a vegetagcdo apresenta um maior indice de area foliar ao final da
estacdo de crescimento. Este comportamento fisioldgico é ressaltado pelo
modelo de mistura que apresenta o grau de cobertura do solo pela vegetagao
no momento da passagem do satélite, mais claramente observado ao
analisarmos a variagdao antagbnica entre a fragdo solo e a fragdo vegetacao

frente ao avanco da estagao de crescimento da vegetacéao.
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CAPITULO 8

PARAMETRIZAGAO E AVALIAGAO DO SUB-MODELO ESPECTRAL

8.1. Selegao das Variaveis Espectrais

Para estimar a disponibilidade de forragem inicial a partir da resposta espectral
da vegetagdo (Equacédo 3.5) torna-se necessario selecionar uma variavel
espectral ou uma combinacdo destas varidveis que expresse de forma
coerente as variagdes da disponibilidade de forragem. Através das analises da
distribuicdo dos valores de disponibilidade de forragem coletados em campo
versus as diferentes variaveis espectrais (apresentadas no Capitulo 7), ndo
ficou evidenciada em nenhuma das analises, sensibilidade suficiente para
explicar as variagbes na disponibilidade de forragem da forma desejada

utilizando somente uma variavel espectral.

Nao foi observada a tendéncia de saturagcdo dos valores das variaveis
espectrais em relagcao a disponibilidade de forragem medida em campo, nos
diagramas de dispersdo de pontos apresentados no Capitulo 7, estando o
conjunto de dados analisado na porgao linear da relagdo exponencial
apresentada na Figura 2.4, o que permite utilizar um modelo linear para
relacionar a disponibilidade de forragem e as variaveis espectrais. Assim,
utilizou-se um modelo de regressao linear multiplo (Equagédo 8.1), para
parametrizar o submodelo espectral, visando estimativa da disponibilidade de

forragem inicial do modelo JONG.
DFJ =Bo+ B1VE1J‘ + BQVEQJ' + ...+ BkVEkj + Sj (81)

onde:
j = numero de observagdes, variando de 1 a 28

VEi = variaveis espectrais independentes
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Bk = parametros do modelo de regresséao linear multipla
g = erro aleat6rio ou residuo

Para a selegcdo das variaveis espectrais e parametrizagcdo do modelo linear
multiplo foram testados os dados espectrais dos meses de novembro de 2002
e janeiro de 2003, referentes ao pelo desenvolvimento vegetativo pleno da
vegetacdo. Assim o modelo JONG passa a ser valido somente para o estadio
de crescimento vegetativo da vegetagcdo campestre natural apés o cobrimento
total do solo pela vegetagdo. Os dados foram agrupados em cinco conjuntos
(C1: bandas individuais; C2: bandas individuais + indices de vegetacdo +
diferenca normalizada entre as bandas; C3: bandas individuais + variaveis
Tasseled Cap; C4: bandas individuais + variaveis fragao; C5: todo o conjunto
de variaveis espectrais) e a equacao de regressao foi ajustada através do
método Stepwise, onde a cada passo adiciona-se a equacio da estimativa da
disponibilidade de forragem (Equagao 8.2) uma variavel do conjunto testado.

A

DF;=bo+ b1VE4j + boVEyj + ... + bVEy (8.2)

onde:

A

DF; = estimativa da disponibilidade de forragem

j = numero de observacgodes, variando de 1 a 28
VE = variaveis espectrais independentes
bk = coeficientes do modelo de regressao linear multipla

As variaveis sdo selecionadas com base na andlise de variancia visando
encontrar a melhor solugdo do teste F (minimizacdo da varidncia total da
estimativa). Foi estabelecida uma tolerancia de 0,01% para a correlagédo entre

as variaveis que poderao integrar a equacao definida. O resultado da selegéo
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das variaveis para cada conjunto testado é uma equagao linear multipla, as
quais estao apresentadas na Tabela 8.1, juntamente com o valor do coeficiente
de correlagéo linear multiplo (R). Como obteve-se a mesma equagdo como
resposta para mais de um conjunto testado, as equagbdes obtidas foram

renomeadas para A (conjuntos 1 e 2), B (conjunto 3 e 5) e C (conjunto 4).

TABELA 8.1 - Equagbes para a estimativa da disponibilidade inicial de
forragem obtidas através do método Stepwise e o valor do

coeficiente de correlagao multiplo (R).

ID Equacao R

(A) DFy = 1988,45 - 173,75B7 + 191,56B3 0,49
(B) DFy = 8568,53 - 346,21B7 - 75,85 Wetness 0,52
(C) DFy = 1275,96 - 182,45B7 + 29,96Solo + 32,45B4 0,55

Observou-se um baixo coeficiente de correlacédo linear multipla (R) para as
equacoes ajustadas quando comparados com dados da literatura obtidos sobre
o mesmo tipo de formacao vegetal para a estimativa da biomassa vegetal a
partir de dados radiométricos. Gamon et al. (1995) obtiveram valores de
correlagao de 0,84 entre a biomassa total e o NDVI, para vegetagédo campestre
natural do estado da Califérnia (EUA), sendo estas medidas feitas em 23
pontos coletados na mesma data, utilizando um espectrorradibmetro portatil.
Paruelo et al. (1997) obtiveram um coeficiente de determinagdo de 0,92
utilizando a média de 3 anos de produ¢cdo medida em 19 pontos em uma
relacdo exponencial com a integracdo anual do NDVI (medido pelo sensor
AVHRR/NOAA) para gramineas da regiao central dos Estados Unidos. Paruelo
et al. (2000) estudando a vegetagdao campestre natural da Argentina, que
apresenta muita semelhanga com a vegetagdo do bioma Campos Sulinos

(Deregibus , 2000) obteve um coeficiente de determinacédo de 0,74 utilizando
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35 pontos para a estimativa, coletados em diferentes datas, sendo que os
autores relacionaram através de um modelo linear a biomassa aérea
acumulada em um periodo entre 35 a 95 dias e o NDVI (medido pelo sensor
TM/Landsat).

O que se observa ao analisar os resultados obtidos por estes autores é que
nenhum destes resultados foi obtido com 0 mesmo delineamento experimental
do presente trabalho, no qual os dados foram coletados em pontos e datas
distintas com o objetivo de estimar a disponibilidade de forragem instantanea
no momento da passagem do satélite. Assim a comparagao dos resultados
deste trabalho com os resultados obtidos pelos autores supra citados torna-se

inconsistente para fins de verificagdo da exatiddo das equagdes ajustadas.

Os valores estimados para disponibilidade de forragem através das equacgdes
ajustadas versus os valores observados de disponibilidade de forragem em
campo estdo apresentados nos graficos da Figura 8.1. Observou-se uma
tendéncia de subestimagdo dos altos valores de disponibilidade de forragem
medidos em campo e um comportamento inverso para os valores mais baixos
de disponibilidade de forragem para as trés equacdes ajustadas pelo método

Stepwise.
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FIGURA 8.1 - Valores observados de disponibilidade de forragem versus
valores estimados a partir das equagdes ajustadas pelo

método Stepwise.

Para a verificacdo e selecdao das equagdes obtidas pelo método Stepwise
foram avaliados a significancia dos coeficientes calculados (bx) em representar
os parametros populacionais (Bk) utilizando a analise de variancia da regressao
multipla (teste F) e o teste t de Student, apresentados nas Tabelas 8.2, 8.3 e

8.4. O objetivo da analise de variancia é testar a validade da equagé&o obtida a
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partir da hipdtese nula (Ho: B1 = B2 = Bk = 0). A aceitagcdo desta hipdtese
significa auséncia de validade na regressao obtida ja que pelo menos uma das
variaveis incluidas no modelo linear ndo apresenta relacdo com a variavel
dependente. Para testar validade da contribuicdo de cada uma das variaveis
independentes utiliza-se o teste f, testando a hipotese nula (Ho: B = 0) para
cada um dos coeficientes angulares estimadores dos paradmetros do modelo,

utilizando como nivel minimo de significancia 10%.

TABELA 8.2 - Resultados dos testes de significAncia da Equacédo A (DFy =
1988,45 - 173,75B7 + 191,56B3).

Hipotese testada Teste (valor p) Resultado
Ho: B1=B2=0 3,96 (0,0321) Rejeita Ho
Ho: BBanda7 =0 -2,43 (0,0227) Rejeita Ho
Ho: BBanda3 =0 1,54 (0,1358) Aceita Ho

TABELA 8.3 - Resultados dos testes de significancia da Equagédo B (DFy =
8568,53 - 346,21B7 - 75,85 Wetness).

Hipotese testada Teste (valor p) Resultado
Ho: B1=B2=0 2,35 (0,0270) Rejeita Ho
Ho: B Banda7 = 0 -2,33 (0,0284) Rejeita Ho
Ho: B wetness = 0 -1,86 (0,0741) Rejeita Ho
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TABELA 8.4 - Resultados dos testes de significancia da Equacédo C (DFy =
1275,96 - 182,45B7 + 29,96Solo + 32,45B4).

Hipotese testada Teste (valor p) Resultado
Ho: B1=PB2=PB3=0 3,53 (0,0299) Rejeita Ho
Ho: BBanda7 =0 -2,7 (0,0083) Rejeita Ho
Ho: B Fracso solo = 0 1,73 (0,0959) Rejeita Ho
Ho: B Bandas = 0 1,19 (0,2440) Aceita Hop

As equacgdes obtidas pelo método Stepwise sempre serdo validas, pois sao
resolvidas pelo método dos minimos quadrados, visando a rejeicdo da hipotese
nula (Ho: B1 = B2 = Pk = 0), sendo selecionada as variaveis que minimizam a
soma de quadrados dos desvios da regressdo. As variaveis independentes
selecionadas podem né&o apresentar validade ( = 0) da sua contribuigéo para o
calculo do resultado final, apesar da equagao gerada ser valida (Souza, 1998).
Esta situacdo foi observada nas Equagdes A e C, ao adotar-se um nivel
minimo de significancia de 10% para teste dos parametros B. Na Equacao A
observou-se um nivel minimo de significancia de 13,58% para o parametro 8
da banda 3. Apesar no nivel minimo de significancia ter sido superior a 10%,
optou-se por testar as estimativas de disponibilidade de forragem feitas através
desta equacéo, ja que sao utilizados no célculo somente os valores das bandas
originais. Para o parametro 8 da banda 4, na Equacao C observou-se um nivel
minimo de significancia para a rejeicdo da hipdtese nula de 24,40%. Como este
valor € muito maior que o nivel minimo de significancia pré-estabelecido (10%),

esta equacéo foi descartada do conjunto de equagdes analisadas.

Para avaliar a validade das relagdes encontradas através de um modelo linear

multiplo, no qual as variaveis independentes nao apresentam distribuicao
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normal dos valores em relacdo a média, torna-se necessario fazer uma analise

dos residuos, sendo o residuo ou desvio de uma estimativa expresso por:

€= DFJ' - DF; (83)
onde:

ej = residuo da estimativa j

DF; = disponibilidade de forragem observada

A

DF; = estimativa da disponibilidade de forragem

O modelo de regressao linear multiplo tem como pressuposi¢cao residuos
independentes, com distribuicdo normal dos valores em relagdo a média, a qual
tem que ser nula. A variancia associada aos residuos corresponde aos erros do
modelo linear multiplo, assim a melhor solugao para a obteng¢ao da equacéao de
regressao a partir do método Stepwise é aquela que minimiza a soma de

quadrados dos desvios da estimativa (a variancia) (Souza, 1998), dados por:
28 5 28 A 5
2.ef =2 (DF; -DF) (8.4)
j=1 j=1

Para testar a independéncia dos residuos das estimativas da disponibilidade de
forragem feitas a partir das Equacdes A e B, foram analisados os graficos
apresentados nas Figuras 8.2 e 8.3 que mostram a distribuicdo dos residuos
versus o identificador da amostra, a estimativa de disponibilidade de forragem,
as variaveis independentes do modelo linear multiplo e o tipo de solo da

unidade amostral.
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FIGURA 8.3 - Graficos da distribuicdo dos residuos

calculados a partir da

estimativa obtida pela Equacgéo B (DFy = 8568,53 - 346,21B7 -
75,85 Wetness).
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Observou-se a independéncia dos residuos com relagao a data de coleta dos
dados a partir da analise da distribuicdo dos residuos versus o identificador da
amostra, ndo existindo tendéncia de agrupamento dos valores na nuvem de
pontos em nenhuma das relagdes analisadas. Também nao foram verificadas
tendéncias de agrupamentos de valores na nuvem de pontos dos residuos
versus os valores ajustados, indicando que a variancia da estimativa é
constante, ndo apresentando acréscimo nem decréscimo com o aumento dos
valores ajustados. Na analise dos graficos dos residuos versus as variaveis
independentes observaram-se areas com poucos pontos em um dos extremos
da distribuicdo, mas nao evidenciou tendéncias de agrupamento de valores na
nuvem de pontos, indicando a independéncia dos residuos com relacdo aos

valores das variaveis de entrada.

Pelas analises 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 e 7 e valores
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 8.5.

TABELA 8.5 - Resultado do teste de Tukey para a comparagao das médias

coletadas sobre diferentes tipos de solos.

Unidade de mapeamento B7 (%) Wetness (NC) B3 (%)
Bagé 14,94* 49,60" 6,91°
Planossolo 15,04* 50,09" 6,90"
Hulha Negra 13,348 54,83 5,93°

*Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey para
a =5%.
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Pela analise do resultado do teste de Tukey nao foi observada a subestimativa
dos valores das variaveis espectrais sobre o solo da unidade de mapeamento
Bagé. Observou-se uma diferenga 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 encontram-se no interior de
uma mesma propriedade rural (Estancia Recreio), como mostra a Tabela 5.2.
Assim, esta avaliagéo fica prejudicada no sentido de verificar a existéncia de
uma dependéncia espacial da disponibilidade de forragem nao sé com o tipo de
solo e composicao floristica, mas também com relagdo ao manejo da atividade

pastoril.

Conforme abordado no Item 6.2, a eficiéncia de conversdo da radiagdo solar
em biomassa aérea (eca) necessita ser calculada para os diferentes tipos de
solos que compdem a unidade homogénea. Com os valores de eficiéncia para
cada tipo de solo torna-se possivel uma analise estatistica adequada da
dependéncia espacial da disponibilidade de forragem com o tipo de solo, ja que
as variagdes do tipo de solo sao responsaveis pelas variagdes nutricionais e
também hidricas da vegetacdo campestre natural e, consequentemente, da

resposta espectral da vegetagéo.
8.2. Integragao dos Submodelos Agrometeorolégico e Espectral

A partir modelo conceitual definido na Equacdo 3.7, foram integrados o
submodelo agrometeoroldgico (que apresenta as variaveis agrometeorologicas
que determinam o crescimento da vegetagdo) com o submodelo espectral (que
faz a estimativa da disponibilidade de forragem inicial) para o calculo do
acumulo de forragem das unidades amostrais. Foi considerado o intervalo de

tempo de 16 dias e foram analisadas a utilizacdo das Equacdes A e B (Tabela
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8.1) referentes ao submodelo espectral, obtendo-se os seguintes modelos de

regressao multipla:

ADF =|(1988,45 —-173,75B7 + 191,56B3) + gCAZ PAR, } g'; (8.5)
L t=0
i ETR

ADF = | (958107 — 325,72B7 — 80,22Wetness ) + gCAZPAR } TP (8.6)
L t=0

Para o calculo do acumulo de forragem a partir da Equacédo 8.5 (Modelo A)
foram utilizados os dados de radiacdo fotossinteticamente ativa incidente,
evapotranspiracao real e evapotranspiracdo potencial apresentados na Tabela
6.1, da eficiéncia de conversao da radiacdo solar em matéria seca aérea
apresentados na Tabela 6.3 e os valores de reflectancia médios das bandas 3
e 7 apresentados no Apéndice D, para cada unidade amostral. Os calculos
foram feitos de forma a estimar o acumulo de forragem para periodos de 16
dias, referentes aos periodos P6 (19 de novembro a 04 de dezembro) e P9 (6
de janeiro a 21 de janeiro). Os valores estimados para o acumulo de forragem
obtidos a partir do modelo A estdo apresentados na Tabela 8.6. Para o calculo
do acumulo de forragem a partir da Equacédo 8.6 (Modelo B) nos mesmos
periodos de 16 dias, foram utilizadas as mesmas variaveis agrometeoroldgicas,
os valores de reflectancia médios da banda 7, apresentados no Apéndice D e
os valores médios da variavel Wetness, apresentados no Apéndice F, sendo os

valores calculados apresentados na Tabela 8.7.
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TABELA 8.6 - Valores da estimativa da disponibilidade de forragem real
(kgMS.ha™") para as 14 unidades amostrais nos periodos de
16 dias (P6, P9), obtidos a partir da Equacgao 8.5 (Modelo A).

Unidade amostral P6 (19/nov - 04/dez) P9 (6/jan - 21/jan)

1 1206,3 1022,1
2 980,8 960,7
3 1033,6 930,5
4 1202,5 1031,9
5 1186,4 1030, 1
6 1101,9 988,2
7 1196,8 1079,2
8 1205,9 1104,6
9 1095,5 1119,2
11 1242,5 1200,0
12 1397,7 1078,1
13 1187,7 989,6
14 1208,7 1010,6

15 1225,7 989,6
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TABELA 8.7 - Valores da estimativa da disponibilidade de forragem real
(kgMS.ha™") para as 14 unidades amostrais nos periodos P6 e
P9, obtidos a partir da Equacgéo 8.6 (Modelo B).

Unidade amostral P6 (19/nov - 04/dez) P9 (6/jan - 21/jan)

1 1252,2 1017,7
2 1065,4 964,1

3 1045,6 935,5
4 1224,5 1022,1
5 1242,2 1037,5
6 1152,0 983,2
7 1108,8 1068,2
8 1179,5 1094,3
9 1199,1 1172,5
11 1403,8 1229,7
12 1223,5 1006,6
13 1176,3 976,1

14 1110,2 980,4

15 1187,3 983,4

Para analisar a contribuicdo relativa das variaveis espectrais e meteoroldgicas
na estimativa da disponibilidade de forragem, a porgdo agrometeorolégica dos
modelos A e B foi transformada em uma variavel independente do modelo de
regressao linear multiplo, com coeficiente angular igual a unidade (b = 1). Esta

transformacdo permite que sejam calculados os coeficientes de regressao
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padronizados (b*), que sao utilizados para analisar a contribuicao relativa das
variaveis independentes do modelo sem considerar a escala de medigao
destas variaveis (Neter e Wasserman, 1974). Os coeficientes de regressao
padronizados foram calculados a partir da Equacdo 8.7, estando os

coeficientes calculados apresentados nas Tabelas 8.8 e 8.9.

sQx
be* = b, | S%Yk (8.7)

onde:
SQY = soma dos quadrados dos desvios da variavel dependente Y
SQXk = soma dos quadrados dos desvios da variavel independente X

bk = coeficiente de regressao parcial da variavel independente Xg

TABELA 8.8 - Coeficientes de regressdo parcial (b*) e seus valores relativos

para as variaveis do modelo agrometeoroldgico-espectral A.

Variaveis b* b* (%)
B7 1,84 75,1
B3 0,12 4,9
Agrometeoroldgica 0,49 20

152



TABELA 8.9 - Coeficientes de regressao parcial (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 dos coeficientes padronizados, através da sua
transformacdo em valores relativos, observa-se que a disponibilidade de
forragem inicial, representada pelas variaveis espectrais, possui maior
importancia no calculo da estimativa do acumulo de forragem nos dois modelos
agrometeorolégicos-espectrais testados. Isto se justifica pelo processo de
acumulo de biomassa, que é realizado pela fotossintese, a partir da fixagcdo do
CO, atmosférico, para o qual existe uma dependéncia direta da quantidade de
pigmentos fotossintéticos que fardo a absor¢ao da energia solar incidente
(Salisbury e Ross, 1992). Assim, observa-se que a exatidao da estimativa da
disponibilidade de forragem inicial tem fundamental importancia na estimativa

do acumulo de forragem.

Em um modelo agrometeorologico-espectral as variaveis espectrais tém a
funcdo de expressar a condig¢ao inicial da vegetagcédo, com relagdo a nutrigao,
sanidade e status hidrico das plantas. A condigao inicial da vegetagao é fungéo
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 é detectada pelo
sensor orbital (Mather, 1999). Com isso a parametrizagao da porgao espectral
do modelo JONG teria resultados diferentes caso fossem utilizadas imagens

adquiridas em datas, ou se tivesse ocorrido uma forte chuva antes da data de
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passagem do satélite, em funcdo dos efeitos atmosféricos nao totalmente

eliminados pelo processo de corregao atmosférica e retificacdo radiométrica.
8.3. Avaliagao da Espacializagao do Modelo JONG

Para a melhor visualizagao da aplicabilidade dos modelos agrometeorolégicos-
espectrais A e B foram gerados mapas sintese de disponibilidade de forragem,
a partir da espacializacdo 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 calculo das variaveis espectrais gerando
mapas de estimativa da disponibilidade de forragem acumulada em um periodo
de 16 dias, com uma resolucdo espacial de 30 metros, apresentados nas
Figuras 8.4 e 8.5. 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.
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Ao observar os mapas de disponibilidade de forragem gerados a partir do
modelo agrometeoroldgico-espectral A (Figura 8.4) verifica-se uma tendéncia
dos valores estimados representarem os valores extremos coletados em
campo (entre 1100 e 1330 kgMS.ha™'). J4 ao observarmos os mapas de
disponibilidade de forragem gerados pelo modelo agrometeoroldgico-espectral
B (Figura 8.5) observa-se uma tendéncia das estimativas ficarem mais
proximas dos valores médios calculados. Nestes mapas observa-se também a
expressado da diminuicdo da disponibilidade de forragem em decorréncia do
déficit hidrico que existiu na area de estudos durante o periodo P9 (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 P6, onde ndo existiu

déficit hidrico.

Pela analise visual dos mapas apresentados observou-se uma
homogeneizagéo dos valores de disponibilidade de forragem apos o fatiamento
dos valores estimados, suavizando a grande variabilidade espacial verificada
nos valores espectrais das unidades amostrais (apresentados no Capitulo 7) e
dos valores de disponibilidade de forragem (apresentados no Capitulo 5). O
tamanho do pixel influencia diretamente na variabilidade espectral da imagem,
neste tipo de formagéo 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 200 por 200
metros, obtidos a partir sobre uma imagem Landsat, sendo que a variabilidade
espectral diminuia @ medida que aumentava o tamanho da janela (foram
avaliadas janelas de até 3200 metros). O fatiamento dos valores de entrada
das variaveis espectrais tende a suavizar o mapa de biomassa resultante.
Neste trabalho optou-se por fatiar o mapa resultante e ndo os valores de
entrada das variaveis espectrais. O fatiamento do mapa final tem por vantagem
fatiar o resultado de uma operagéo que feita sem a degradagao dos dados de

entrada do modelo agrometeoroldgico-espectral.
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Para melhor analisar as variagdes espaciais das estimativas da disponibilidade
de forragem foi descontado do valor da estimativa de cada pixel a média dos
valores estimados sobre as unidades amostrais a partir do modelo
agrometeorolégico-espectral analisado, gerando mapas de residuos os quais
estdo apresentados nas Figuras 8.6 e 8.7. Pela analise visual destes mapas
observa-se uma tendéncia de sub-estimativas dos valores de disponibilidade
de forragem para as estimativas feitas tanto a partir do modelo
agrometeorolégico-espectral A quanto pelo modelo agrometeoroldgico-

espectral B.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Foi definido o modelo JONG um modelo agrometeorolégico-espectral
conceitual para a estimativa do acumulo de forragem na unidade homogénea
Campo Sul localizada sobre o bioma Campos Sulinos. O modelo foi
desenvolvido a partir do desenvolvimento de dois submodelos: o submodelo
agrometeorolégico de estimativa da producdo de forragem, ao qual foi
integrado o submodelo espectral, que tem por finalidade estimar a
disponibilidade inicial de forragem sobre a qual irdo atuar os fatores

agrometeorolégicos que definem o crescimento da vegetagéo.

As variaveis agrometeoroldgicas utilizadas para estimar o crescimento da
vegetacdo foram a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente, a
evapotranspiragdo potencial e a evapotranspiragdo real. A eficiéncia da
conversado da radiagao solar incidente em biomassa aérea foi parametrizada
com dados coletados sobre a unidade de mapeamento de solos Bagé e foi
extrapolada para uma area homogénea, quanto a cobertura vegetal e resposta
espectral (unidade homogénea Campo Sul), mas heterogénea quanto ao tipo
de solo. Como o tipo de solo tem influencia direta sobre o crescimento da
vegetacdo campestre natural torna-se necessario parametrizar esta eficiéncia
para os diferentes tipos de solo. Da mesma forma tem-se necessario o
estabelecimento de valores da capacidade de armazenamento de agua para os
diferentes tipo de solo que sao utilizados para o calculo da evapotranspiragéo
real, ficando, tanto o calculo da eficiéncia da conversdao da radiacdo solar
incidente em biomassa aérea, quanto o calculo da capacidade de

armazenamento de agua no solo, como sugestdes para trabalhos futuros.

As variaveis espectrais que melhor representam a dindmica da disponibilidade

de forragem na unidade homogénea Campo Sul sédo a reflectancia espectral
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das bandas 3 e 7 e a componente Wetness da transformacgao Tasseled Cap.
Estas variaveis foram eficientes em representar a condigao inicial da vegetagao
nas condigdes estudadas. A utilizagdo de um maior numero de amostras de
disponibilidade de forragem (um maior numero de unidades amostrais e um
maior numero de amostras no interior das unidades amostrais), tenderia a
minimizar a variancia das estimativas feitas pelo submodelo espectral, pela
suavizacado da variancia dos dados de entrada. 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 e a taxa de crescimento da vegetagdo e também o consumo animal, que
teriam grande validade para discutir os dados radiométricos das diferentes

datas de coleta de dados.

Salienta-se que os resultados da parametrizacdo do submodelo espectral
seriam diferentes os dados espectrais tivessem sido coletados por outro
sensor, ou se as condi¢des 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 calibragdo e parametrizacdo das variaveis espectrais. Uma
parametrizagao 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 JONG.

As duas parametrizagdes do modelo JONG avaliadas neste estudo foram
espacializadas sobre a area de estudos permitindo visualizar a aplicabilidade
do modelo em escala local, para a estimativa da produgédo de forragem, nas
diferentes épocas de coleta de dados analisadas. O modelo JONG foi sensivel
para expressar as variagbes espaciais da disponibilidade de forragem e a
diminuicdo da produgdo em fungdo da ocorréncia de déficit hidrico durante o
periodo de crescimento vegetativo das plantas, apds a total cobertura do solo,

nao sendo valido para outros estadios fenoldgicos da vegetagao.
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Os dados de radiacao solar incidente de ondas curtas previstos pelo modelo
Eta-CPTEC com dois meses de antecedéncia se mostraram adequados para
integrar modelos de previsdo de rendimento vegetal em escala local, ao
propiciar estimativas adequadas da variavel radiagao fotossinteticamente ativa
incidente, apesar da escala regional dos dados de saida deste modelo. A
utilizacdo de dados de previsdo dos elementos climaticos torna possivel a
realizacao de estimativas do crescimento das plantas, tornando operacional as
metodologias de previsdo de safras, que tém como dados de entrada a

magnitude dos fatores climaticos de um clima que ainda n&o ocorreu.
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APENDICE A

NOME E IDENTIFICAGAO (MI) DAS CARTAS TOPOGRAFICAS DA
DIRETORIA DO SERVIGO GEOGRAFICO DO EXERCITO BRASILEIRO, NA
ESCALA 1:50.000 UTILIZADAS PARA A GERAGAO DAS CARTAS-

IMAGENS

Nome da Carta MI

Lavras do Sul 2995-3
Arroio Caraja 2995-4
Torquato Severo 3007-2
Pirai 3007-3
Bajé 3007-4
Passo do Tigre 3008-1
Palmas 3008-2
Seival 3008-4
Tupi Silveira 3017-1
Pedras Altas 3017-2
Passo S&o Diogo 3017-3
Vila da Lata 3016-1
Colbnia Nova 3016-2

Acegua 3016-4
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APENDICE B

PLANILHA PARA O cALcuLo DO BALANCO HIiDRICO CLIMATICO DA
AREA DE ESTUDO

Periodo P ETP  P-ETP o0 ARM. AR ETR
P1 1393 627 766 0 75 62,7
P2 942 711 231 0 75 0 71,1
P3 1721 604 1117 0 75 0 60,4
P4 391 800  -409  -409 43 32 711
P5 717 1049 332  -741 27 16 87,7
P6 2568 826 1742 0 75 48 82,6
p7 97 95,4 16 0 75 0 95,4
P8 983 1043 6,0 6 69 6 104,3
P9 349 1350 -1001 -1061 17 52 86,9
P10 355 1286  -931  -199,2 5 12 47,5
P11 884 978 94 2086 4 A 89,4
P12 2064 762  130,2 0 75 71 76,2
P13 916 821 9,5 0 75 0 82,1
P14 522 714  -192 19,2 57 18 70,2
P15 1673 569 1104 0 75 18 56,9
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APENDICE C
COMPORTAMENTO ESPECTRAL DAS UNIDADES AMOSTRAIS
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APENDICE C - Continuagao ( Continua)
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APENDICE C - Continuagio (Continua)
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APENDICE C - continuagéo ( Continua )
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APENDICE C - Conclusio.
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APENDICE D

VALORES DA REFLECTANCIA (%) DAS BANDAS INDIVIDUAIS PARA OS
MESES DE NOVEMBRO E JANEIRO

Repeticdo Repeticao Bandas
temporal espacial

Data Amostra B3 B4 B5 B7

nov 1 7,13 34,05 29,80 14,81
nov 2 7,34 34,33 31,39 16,35
nov 3 7,30 33,86 30,46 15,99
nov 4 7,08 34,18 29,51 14,78
nov 5 7,11 33,87 29,93 14,90
nov 6 7,47 34,15 31,01 15,78
nov 7 7,02 29,51 28,08 14,75
nov 8 6,93 30,77 28,35 14,59
nov 9 6,19 33,99 28,34 14,41
nov 11 6,27 34,77 28,52 13,66
nov 12 6,70 31,24 26,37 13,24
nov 13 7,11 31,65 29,08 14,90
nov 14 6,93 31,57 28,08 14,58
nov 15 7,06 31,82 28,74 14,62
jan 1 6,53 41,13 29,67 14,67
jan 2 7,11 41,84 31,27 15,86
jan 3 6,67 40,78 30,52 15,64
jan 4 6,67 41,55 29,74 14,74
jan 5 6,45 39,93 29,39 14,51
jan 6 6,86 40,21 30,28 15,34
jan 7 5,90 38,14 27,41 13,47
jan 8 5,54 40,05 26,83 12,84
jan 9 4,91 43,18 26,17 12,02
jan 11 4,66 44,34 25,03 11,02
jan 12 6,57 38,40 28,30 14,22
jan 13 6,78 38,66 29,75 15,24
jan 14 6,43 39,83 29,04 14,66
jan 15 6,78 39,33 30,03 15,24
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APENDICE E

VALORES DOS iNDICES DE VEGETAGAO E DIFERENGA NORMALIZADAS
DAS BANDAS (VALORES ADIMENSIONAIS) PARA OS MESES DE
NOVEMBRO E JANEIRO

Repeticdo Repeticao Variaveis espectrais

temporal espacial NDVI ND 45 ND 47 ND 53 ND 73 SAVI SAVI SAVI SAVI
Data Amostra 0,5 0,25 0,75 1
nov 1 0,65 0,07 0,39 0,61 0,35 0,44 0,51 0,41 0,38
nov 2 0,65 0,04 0,35 0,62 0,38 0,44 0,51 0,40 0,38
nov 3 0,65 0,05 0,36 0,61 0,37 0,44 0,50 0,40 0,38
nov 4 0,66 0,07 0,40 0,61 0,35 0,45 0,51 0,41 0,38
nov 5 0,65 0,06 0,39 0,62 0,35 0,44 0,51 0,40 0,38
nov 6 0,64 0,05 0,37 0,61 0,36 0,44 0,50 0,40 0,38
nov 7 0,62 0,02 0,33 0,60 0,35 0,39 0,46 0,35 0,33
nov 8 0,63 0,04 0,36 0,61 0,36 0,41 0,48 0,37 0,35
nov 9 0,69 0,09 0,40 0,64 0,40 0,46 0,53 0,42 0,40
nov 11 0,69 0,10 0,44 0,64 0,37 0,47 0,54 0,43 0,40
nov 12 0,65 0,08 0,40 0,59 0,33 0,42 0,49 0,38 0,36
nov 13 0,63 0,04 0,36 0,61 0,35 0,41 0,48 0,38 0,35
nov 14 0,64 0,06 0,37 0,60 0,36 0,42 0,49 0,38 0,36
nov 15 0,64 0,05 0,37 0,61 0,35 0,42 0,48 0,38 0,36
jan 1 0,73 0,16 0,47 0,64 0,38 0,53 0,60 0,49 0,47
jan 2 0,71 0,14 0,45 0,63 0,38 0,53 0,59 0,49 0,47
jan 3 0,72 0,14 0,45 0,64 0,40 0,53 0,59 0,49 0,46
jan 4 0,72 0,17 0,48 0,63 0,38 0,53 0,60 0,50 0,47
jan 5 0,72 0,15 0,47 0,64 0,38 0,52 0,59 0,48 0,46
jan 6 0,71 0,14 0,45 0,63 0,38 0,52 0,58 0,48 0,45
jan 7 0,73 0,16 0,48 0,65 0,39 0,51 0,58 0,47 0,45
jan 8 0,76 0,20 0,51 0,66 0,40 0,54 0,61 0,50 0,47
jan 9 0,80 0,25 0,56 0,68 0,42 0,59 0,65 0,54 0,52
jan 11 0,81 0,28 0,60 0,69 0,41 0,60 0,67 0,56 0,53
jan 12 0,71 0,15 0,46 0,62 0,37 0,50 0,57 0,46 0,44
jan 13 0,70 0,13 0,43 0,63 0,38 0,50 0,57 0,46 0,44
jan 14 0,72 0,16 0,46 0,64 0,39 0,52 0,59 0,48 0,46
jan 15 0,71 0,13 0,44 0,63 0,38 0,51 0,57 0,47 0,45
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APENDICE F

VALORES VARIAVEIS ORIUNDAS DA TRANSFORMAGAO TASSELED
CAP (EM NIVEL DE CINZA), PARA OS MESES DE NOVEMBRO E JANEIRO

Repeticdo Repeticao

temporal espacial Brigthness Greenness Wetness Quarta Quinta Sexta
Data Amostra
nov 1 100,29 131,12 34,41 5,65 98,59 95,65
nov 2 103,55 129,27 29,91 5,05 97,45 95,36
nov 3 101,72 129,06 31,83 4,61 98,11 95,33
nov 4 100,26 131,32 35,05 5,05 98,58 95,95
nov 5 100,38 130,50 34,06 5,63 98,44 95,44
nov 6 102,63 129,50 31,13 5,63 98,21 95,33
nov 7 90,55 123,90 36,70 4,90 98,65 96,60
nov 8 92,63 126,29 36,67 5,00 98,67 96,67
nov 9 97,23 133,35 37,00 3,87 98,26 96,32
nov 11 98,78 134,94 37,89 5,44 98,50 96,00
nov 12 91,33 128,67 42,08 4,42 99,33 96,75
nov 13 95,29 127,14 35,00 5,00 98,43 96,43
nov 14 94,56 127,22 37,61 4,39 98,28 96,00
nov 15 95,29 127,57 36,29 5,29 98,57 96,14
jan 1 113,76 143,00 36,88 3,06 97,71 94,82
jan 2 117,50 142,14 32,64 3,05 97,68 94,86
jan 3 114,67 141,00 34,06 2,56 97,00 94,56
jan 4 114,79 143,58 36,79 2,95 98,05 94,74
jan 5 111,06 141,19 37,25 3,31 97,44 95,06
jan 6 113,00 140,54 34,63 3,08 97,75 95,08
jan 7 104,40 140,75 41,30 2,80 98,30 95,35
jan 8 106,92 144,92 43,58 2,29 98,29 94,96
jan 9 110,45 152,45 46,00 1,74 98,71 95,45
jan 11 110,83 155,83 49,28 1,50 99,33 95,61
jan 12 107,00 139,33 39,17 2,92 98,17 96,08
jan 13 109,71 138,14 35,43 2,71 97,71 95,00
jan 14 110,72 140,94 37,72 2,39 97,67 95,06
jan 15 111,14 139,14 35,29 3,14 98,00 95,14
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APENDICE G

VALORES VARIAVEIS OBTIDAS A PARTIR DO MODELO LINEAR DE
MISTURA ESPECTRAL (EM PORCENTAGEM) PARA OS MESES DE
NOVEMBRO E JANEIRO

Repeti¢ao Repeticao Fragao Fragao Fracao
temporal espacial solo vegetacao sombra

Data Amostra

nov 1 38,24 43,35 16,94
nov 2 42,45 41,73 14,18
nov 3 41,00 41,50 16,06
nov 4 37,84 43,84 17,00
nov 5 38,69 42,81 17,06
nov 6 41,29 42,04 15,13
nov 7 38,45 34,25 25,85
nov 8 37,79 37,13 23,54
nov 9 35,29 44,68 18,58
nov 11 34,06 46,94 17,50
nov 12 33,17 40,00 25,50
nov 13 38,71 38,29 21,43
nov 14 37,28 38,72 22,61
nov 15 37,86 39,00 21,71
jan 1 24,59 64,06 9,71
jan 2 27,82 64,00 6,73
jan 3 27,22 62,28 9,11
jan 4 24,47 64,89 9,11
jan 5 24,81 61,69 11,75
jan 6 26,92 61,25 10,17
jan 7 21,90 59,65 16,85
jan 8 18,92 64,79 14,58
jan 9 14,55 72,94 11,00
jan 11 11,00 76,78 10,83
jan 12 24,08 59,00 15,08
jan 13 27,14 58,14 13,14
jan 14 24,67 61,56 12,17
jan 15 27,14 59,43 11,86
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