Ciéncia Rural, Santa Maria, v.37, n.6, p.1668-1674, nov-dez, 2007

ISSN 0103-8478

Estimativa da disponibilidade de forragem do bioma Campos Sulinos a partir de dados
radiométricos orbitais: parametrizacao do submodelo espectral

Forecast the available forage of natural pastures of Campos Sulinos biome using satellite spectral
data: parameterization for the spectral submodel

Eliana Lima da Fonseca' Antdnio Roberto Formaggio" Flavio Jorge Ponzoni'

RESUMO

Este trabalho apresenta a parametrizacdo do
submodelo espectral do modelo JONG, um modelo
agrometeoroldgico-espectral para a previsdo da disponibilidade
de forragem das pastagens naturais do bioma Campos Sulinos.
A parametrizacdo foi feita testando-se a capacidade de
diferentes variaveis espectrais obtidas a partir de imagens do
sensor ETM+/Landsat 7 representando a disponibilidade de
forragem em diferentes fases do ciclo fenoldgico da vegetagéo
campestre natural do bioma Campos Sulinos. Verificou-se
que as variaveis Wetness e reflectancia da banda ETM+7/
Landsat 7 representam o status inicial da vegetacdo de forma
eficiente, mas nado tiveram sensibilidade suficiente para
eliminar os efeitos do tipo de solo na resposta espectral da
vegetagao.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, Landsat, modelos
agrometeoroldgicos-espectrais.

ABSTRACT

This research presents the parameterization for the
spectral submodel of JONG model, an agrometeorologic-
spectral model to forecast the available forage of natural pastures
of Campos Sulinos biome. Tthe capacity of different spectral
variables, gotten from images of the sensor ETM+/Landsat 7,
to represent the forage availability in different phases of its
fenologic cycle was realized. The Wetness variable and
reflectance of the band ETM+7/Landsat 7 represent the initial
status of vegetation of efficient form was verified, however had
no sensitivity enough to eliminate the effect of soil type in the
spectral response of the vegetation.

Key words: remote sensing, Landsat, agrometeorological-
spectral models.

INTRODUCAO

As imagens de satélite fornecem dados
quantitativos que permitem o monitoramento € a
quantificacdo da vegetacdo. Para tanto, a radiancia
detectada pelos sensores orbitais é convertida em
valores numéricos estabelecidos pela resolucéo
radiométrica do sensor. Com base no conhecimento da
resposta espectral da vegetacdo, dos fatores
ecofisiolégicos que alteram esta resposta e da
distribuicdo dos valores numéricos da imagem, torna-
se possivel o estabelecimento de relagdes quantitativas
gue visam a inferir sobre uma determinada cobertura
vegetal, em relacdo a sua producdo, a produtividade e
ao status fitossanitario, hidrico ou nutricional.

A medida que ocorram alteragées morfo-
fisiolégicas no dossel, ocorrerdo também variag@es nas
fracdes absorvida, transmitida e refletida da radiacéo
solar incidente (RUSSEL et al., 1989), sendo que a
analise e a quantificacdo dessas variagdes € o que
possibilita a integracdo dos dados radiométricos
orbitais com modelos matematicos de producao vegetal.
Existe uma relagdo inversamente proporcional entre o
aumento da biomassa de folhas verdes ou do indice de
area foliar (IAF) e a energia refletida na por¢do vermelha
do espectro eletromagnético (0,6 - 0,7um). O aumento
da absorc¢éo da energia nesta faixa de comprimento de
onda é consequiéncia direta do aumento da quantidade
de pigmentos fotossintetizantes (WOOLLEY, 1971;
TUCKER, 1973). Varia¢des na adubacdo das plantas
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fazem com que ocorram aumentos ndo s6 no IAF como
também no teor de pigmentos fotossintéticos,
aumentando assim tanto a area para interceptar a
radiagdo solar, como também a capacidade de absorver
aradiacgdo interceptada (MARSCHNER, 1990). Entre
0,7 e 1,3um (infravermelho proximo), a quantidade de
energia refletida aumenta com o aumento do IAF, em
funcdo do aumento na quantidade de espacos
intercelulares no volume interno das folhas, o que
promove o aumento das reflexdes e refracdes
sucessivas da radiacdo eletromagnética no interior do
mesdfilo das varias camadas de folhas (WOOLLEY,
1971).

A ocorréncia de déficit hidrico nas plantas
promove mudancas na resposta espectral de um dossel.
A reflectancia do visivel aumenta, sendo 0 pico
deslocado para a regido do vermelho em funcéo do
predominio dos carotenoides e da degradacdo das
clorofilas. No infravermelho préximo, a reflectancia
diminui devido a degeneracdo das membranas celulares
do mesofilo. A partir do comprimento de onda de 1,3um,
a energia refletida aumenta a medida que a vegetacao
seca, em funcdo do déficit hidrico ou da senescéncia
natural, uma vez que, nesta porcdo do espectro
eletromagnético, a reflectancia da vegetagao é
modulada pelas bandas de absorcdo da agua
(KASPEBAUER, 1994).

Estudos empiricos mostram que o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) apresenta
correlac@es significativas com as variaveis biofisicas
da vegetagdo campestre (TUCKER, 1979),
principalmente com aquelas que descrevem a fragdo
responsavel pela fotossintese (GAMON et al., 1995), e
também com a radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida ou interceptada pelo dossel (ASRAR et al.,
1984; SELLERS, 1985; STEINMETZ et al., 1990). O
indice de Vegetagio Ajustado para o Solo (SAVI) foi
proposto por HUETE (1988) para diminuir a influéncia
da resposta espectral dos solos (background) no valor
calculado dos indices de vegetacdo. A transformacao
Tasseled Cap gera componentes com significado fisico
conhecido para o estudo de areas agricolas
(CHUVIECO, 1996) a partir do uso de coeficientes pre-
definidos para sucessivas rota¢des de eixos no espaco
de atributos (CRIST & CICONE, 1984), ressaltando as
caracteristicas com relacdo ao brilho, a quantidade de
verde e ao grau de umidade presente nos alvos. A
técnica de decomposicdo 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 formagao do sinal
detectado pelo sensor orbital para a formacdo de um
determinado pixel (MATHER, 1999). Para dosséis

podem ser extraidas informagdes sobre a quantidade
de solo e de vegetacdo dentro de cada pixel, bem como
a fracdo sombreada destes alvos, que contribuem para
a formac&o da resposta espectral do dossel (JACKSON
etal., 1979; SHIMABUKURO & SMITH, 1991).

Visando ao aumento da exatiddo das
informag@es geradas pelos modelos agrometeoroldgicos
de produtividade vegetal, as informagdes espectrais
da vegetacdo, obtidas em diferentes fases do ciclo
fenoldgico, sdo integradas a estes modelos, compondo
assim os modelos agrometeorolégicos-espectrais
(KING, 1989). Esses modelos permitem tanto fazer
estimativas da previsdo do rendimento da vegetacéo,
como também monitorar a vegetagdo nos diferentes
estadios do ciclo fenoldgico, informando a ocorréncia
de problemas durante o seu crescimento e
desenvolvimento que possam influenciar na sua
produtividade (MOTTA et al., 2003), tais como déficit
hidrico ou nutricional.

O presente trabalho tem por objetivo
apresentar a parametrizacdo do submodelo espectral
do modelo JONG (Equacdo 1), um modelo
agrometeorolégico-espectral para a previsdo da
disponibilidade de forragem das pastagens naturais
do bioma Campos Sulinos, desenvolvido por FONSECA
(2004). O submodelo espectral expressa o status inicial
da vegetacdo (DF ) com relagdo a nutri¢éo, a sanidade
e ao status hidrito, que é fungéo do impacto das
variaveis agrometeoroldgicas no sistema solo-planta-
atmosfera no periodo anterior a aquisigdo da imagem
pelo sensor orbital. O submodelo agrometeorolégico
expressa 0 crescimento da vegetacao, que € funcao
da evapotranspiracdo potencial (ETP), da
evapotranspiragao real (ETR), do somatorio da radiagao
solar fotossinteticamente ativa incidente (PAR) no
periodo de tempo (t) considerado (em dias) & da
eficiéncia de conversdo desta radiacdo em biomassa
aérea (eCA) no periodo posterior a aquisi¢do da imagem
pelo sensor orbital.

0 ETR
ADF =DF, +5c4 > PAR  *——
R ETP @)

MATERIAL E METODOS

A area de estudos compreende
aproximadamente 610.000 hectares, nos municipios de
Acegua, Hulha Negra, Candiota e Bagé, na regido da
Campanha do Estado do Rio Grande do Sul, coberta
pela imagem de Orbita/ponto 222/82 dos satélites da
série Landsat. As principais atividades de uso da terra
sdo as “pastagens naturais” para a criacdo extensiva
de ovinos e bovinos, as lavouras de arroz e de sorgo
(IBGE, 2002). Segundo o levantamento da Produgéo
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Pecuéria Municipal (IBGE, 2004), no ano de 2002, 0s
municipios de Acegua, Bagé, Candiota e Hulha Negra
tinham um efetivo bovino de 549.055 animais,
correspondendo a aproximadamente 4% do efetivo total
de bovinos do Estado do Rio Grande do Sul naquele
ano. O relevo da regido varia entre plano a suave
ondulado. O clima € subtropical (Cfa), a temperatura
do ar média anual para 0 municipio de Bagé é de 17,9°C,
a temperatura do ar média no més mais frio (junho) é de
12,3°C e no més mais quente (janeiro) de 24°C. A
precipitagao pluvial anual média é de 1.460mm (DNMET,
1992), freqlientemente com déficit hidrico climatologico
no periodo do verédo.

Em setembro de 2001, foi realizado um
trabalho em campo tendo como base a imagem do
sensor TM/Landsat coletada na mesma época no ano
anterior (setembro de 2000). Durante este trabalho,
verificou-se a existéncia de padrfes espectrais distintos
para as diferentes formagdes campestres, através da
analise visual da composicéo colorida das imagens das
bandas 3, 4 e 5 do sensor TM/Landsat, na qual foi
possivel diferenciar também as pastagens cultivadas
de inverno que ainda vegetavam nesta data, e outras
formagfes vegetais que ndo sdo utilizadas como
suporte alimentar para a criagcdo de animais, tais como
matas ciliares e florestas cultivadas. Pela analise dos
padrdes de resposta espectral, foram identificadas duas
unidades homogéneas do bioma, sendo uma localizada
ao sul da cidade de Bagé (denominada neste trabalho
de unidade Campo Sul) e outra ao norte (denominada
unidade Campo Norte), sendo esta divisdo semelhante
a apresentada nos levantamentos da vegetagdo
realizados por GIRARDI-DEIRO et al. (1992) e
GONGCALVES (1998).

Os trabalhos em campo foram programados
para datas simultaneas as datas de aquisi¢ao de imagens
pelo satélite Landsat 7 sobre a area de estudo. O
periodo de coleta de dados correspondeu ao periodo
de maior crescimento da vegetagdo campestre natural,
que ocorre durante as estacfes da primavera e verao,
totalizando aproximadamente seis meses. Devido a alta
incidéncia de nuvens e de dias chuvosos na regido,
que impossibilitaram a aquisicdo de imagens pelo
satélite, foram realizados quatro trabalhos em campo
para coleta de dados da vegetacdo referentes as
imagens dos dias 2 de outubro de 2002, 19 de hovembro
de 2002, 6 de janeiro de 2003 e 27 de marco de 2003.

Foram delimitadas 14 unidades amostrais
posicionadas no interior de potreiros (ou piquetes) que,
na época da coleta de dados, estavam sob pastejo.
Esses potreiros possuiam area entre 50 e 600 hectares,
estando localizados em propriedades particulares
presentes no interior da unidade homogénea Campo

Sul. As unidades amostrais foram delimitadas e
posicionadas, considerando-se a uniformidade da area
com relacdo ao relevo e a composicéo floristica, tendo,
em media, uma area de 1,6 hectares. Todas as unidades
amostrais foram posicionadas em campo de forma a
deixar uma bordadura homogénea visando a minimizar
a interferéncia da resposta espectral de areas nao
amostradas no calculo das variaveis espectrais. As
coordenadas geodésicas referentes aos limites das
unidades amostrais foram obtidas com o auxilio de um
receptor de GPS, o que permitiu a posterior identificacdo
das mesmas nas imagens de satélite.

As medicOes de biomassa foram realizadas
nos quatro trabalhos em campo de coleta de dados,
totalizando assim 56 pontos amostrais (14 unidades
amostrais x 4 datas de coleta de dados). Para a coleta
das amostras da disponibilidade de forragem, foi
utilizado um quadrado de ferro de 0,50m de lado, que
delimitava uma &rea no terreno onde toda a vegetacao
contida no seu interior era cortada rente ao solo com o
auxilio de uma tesoura, conforme as indicacdes de
MACHADO (1999). Em cada unidade amostral, foram
coletadas cinco amostras de disponibilidade de
forragem, em cada um dos trabalhos em campo. O
namero de amostras foi definido em funcédo do tempo
de execucdo dos trabalhos em campo pela equipe. Os
trabalhos tinham duracéo 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. As amostras de
vegetacdo coletadas foram secadas em estufas com ar
forgado, a uma temperatura de 70°C, por trés dias, sendo
em seguida pesadas em uma balanga de precisdo,
obtendo-se a quantidade de matéria seca, em gramas
por metro quadrado (gMS m2). A partir dessas
amostras, foi calculada a média da biomassa por
unidade amostral (em gramas de matéria seca por
hectare, gMS.ha!) e convertida para disponibilidade
de forragem média da unidade amostral, em quilogramas
de matéria seca por hectare (kgMS ha?).

Para o célculo das variaveis espectrais, foram
utilizadas imagens do sensor ETM+/Landsat 7
adquiridas nas mesmas datas dos trabalhos em campo.
As imagens foram georreferenciadas em um banco de
dados geograficos utilizando o aplicativo Spring,
versdo 3.6 (INPE, 2002). Para reduzir os efeitos
atmosféricos sobre os valores de reflectancia e
uniformizar as imagens das diferentes datas, foram
realizados os procedimentos de correcdo atmosférica,
através do modelo 6S (VERMOTE et al., 1997), e de
retificacdo radiométrica (HALL etal., 1991), utilizando-
se as imagens das quatro datas de coleta de dados.
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Para cada unidade amostral foi criado um
poligono no banco de dados geogréaficos, a partir das
coordenadas geodésicas coletadas em campo. As
variaveis espectrais foram calculadas utilizando-se o
modulo de extracdo das estatisticas de imagens por
poligono, disponivel no aplicativo Spring. O valor da
variavel correspondeu a média dos valores dos pixels
do interior do poligono referente a cada unidade
amostral. O conjunto de varidveis espectrais testadas
para a parametrizacdo do submodelo espectral foram:
a) reflectancia das bandas individuais do sensor ETM+/
Landsat (B3, B4, B5, B7); b) os indices de Vegetagio
por Diferenca Normalizada (NDVI) e Ajustado para o
Solo (SAVI); c) as fragdes da reflectancia obtidas pelo
modelo linear de mistura espectral: vegetacdo (\Veg),
solo (SI) e sombra (Sb) (SHIMABUKURO & SMITH,
1991); e d) as variaveis oriundas da transformacao
Tasseled Cap: Brightness (B), Greenness (G) e Wetness
(W) (HUANG et al., 2002). As varidveis espectrais
testadas para a parametrizacéo do submodelo espectral
foram selecionadas em funcdo do significado fisico
associado a cada uma. Ressalta-se que as bandas
individuais foram utilizadas por serem variaveis obtidas
sem nenhum processamento, o que facilitaria a
obtencdo do resultado final, que é a previsdo da
disponibilidade de forragem, e a interpretacdo dos
resultados, uma vez que as variagcdes na resposta
dessas bandas vém sendo descritas em varios
trabalhos de pesquisa desde 1970.

Os dados espectrais obtidos nos meses de
novembro de 2002 e janeiro de 2003, totalizando 28
observaces (14 unidades amostrais x 2 datas de coleta
de dados), foram utilizados para a extragao das varidveis
espectrais e para a parametrizacdo de um modelo de
regressdo linear multiplo visando a equacionar o
submodelo espectral (DF =b + b1VE1j+ b,VE, +...+
kaEkj), em que: DF, = estimativa da disponibilidade de
forragem fornecida pelo submodelo espectral; j
nimero de observac@es, variando de 1 a 28; VE,
variaveis espectrais independentes consideradas na
parametrizacéo do submodelo, variando de 1 ak; b, =
coeficientes do modelo de regressdo linear multipla.
Este periodo foi escolhido por representar o estadio de
desenvolvimento vegetativo pleno da vegetagao, apos
o0 cobrimento total do solo pela vegetagdo (IAF > 1) e
antes do inicio do estadio reprodutivo das plantas,
evitando assim o alto peso seco das estruturas
reprodutivas ndo fotossintetizantes que influenciam
diretamente o0 peso seco das amostras de
disponibilidade de forragem e a grande quantidade de
solo exposto que dificulta a analise dos resultados.

Para a selecdo das varidveis espectrais e
posterior parametrizacdo do submodelo espectral, os

dados foram agrupados em cinco conjuntos (C1: bandas
individuais; C2: bandas individuais + indices de
vegetacao; C3: bandas individuais + variaveis Tasseled
Cap; C4: bandas individuais + variaveis fracdo; C5:
todo o conjunto de variaveis espectrais) e a equagdo
de regressao foi ajustada através do método Stepwise,
no qual, a cada passo, adiciona-se a equacao da
estimativa da disponibilidade de forragem uma variavel
do conjunto testado. Para tanto, foi estabelecida uma
tolerancia de 0,01% para a correlagdo entre as variaveis
que integrariam a equacdo definida. Como o objetivo
do modelo é fazer predigdes sobre a disponibilidade de
forragem, esta foi tratada como a variavel dependente,
e as varidveis espectrais formaram o conjunto de
variaveis independentes, apesar de a resposta espectral
ser dependente da condi¢cdo em que a vegetacdo se
apresenta no momento da aquisi¢do da imagem pelo
sensor orbital.

Para a verificacdo e selecdo das equactes
obtidas pelo método Stepwise, foram avaliadas as
significancias dos coeficientes calculados (bk) quanto
a capacidade de representar 0s parametros
populacionais (k), utilizando o teste t de Student,
testando a hipotese nula (H : B = 0) para cada um dos
coeficientes angulares estimadores dos parametros do
modelo. Esse passo foi necessario, ja que as variaveis
independentes selecionadas podem néo apresentar
validade (B = 0) da sua contribui¢&o para o calculo do
resultado final, apesar de a equacdo gerada ser valida
(SOUZA, 1998). Também foi feita a analise de residuos
utilizando-se diagramas de dispersdo de pontos e
testada a igualdade das médias das variaveis
reflectancia da banda 7 e Wetness, separadas conforme
o tipo de solo das unidades amostrais a partir do teste
de Tukey, utilizando como nivel minimo de significancia
5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através de analises do diagrama de
dispersdo de pontos construido utilizando-se os
valores de disponibilidade de forragem coletados em
campo versus as diferentes varidveis espectrais, nao
foi evidenciada sensibilidade suficiente para explicar
as variacOes na disponibilidade de forragem da forma
desejada, com o uso de somente uma variavel espectral.
Nestas mesmas andlises, ndo foi observada a tendéncia
de saturacdo dos valores das varidveis espectrais em
relagdo a disponibilidade de forragem medida em campo,
evidenciando uma relagdo linear entre estas variaveis,
0 que permite utilizar um modelo linear multiplo para
relacionar a disponibilidade de forragem com as
variaveis espectrais.
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O resultado da selecdo das varidveis para
cada um dos cinco conjuntos testados foi uma equacgéo
linear multipla, as quais estdo apresentadas na tabela
1, juntamente com o valor do coeficiente de correlacdo
linear multiplo (R). Como foi obtida a mesma equacéo
como resposta para mais de um conjunto testado, as
equacdes obtidas foram renomeadas para A (conjuntos
1e2), B (conjunto 3e5) e C (conjunto 4).

Observou-se um baixo coeficiente de
correlacdo linear multipla (R) para as equacdes
ajustadas, quando comparado com dados da literatura
obtidos sobre 0 mesmo tipo de formacgéo vegetal para
a estimativa da biomassa vegetal a partir de dados
radiométricos. GAMON et al. (1995) obtiveram valores
de correlacdo de 0,84 entre a biomassa total e 0 NDVI
para vegetacdo campestre natural do Estado da
Califérnia (EUA), sendo estas medidas feitas em 23
pontos coletados na mesma data, utilizando-se um
espectrorradidémetro portatil. PARUELO et al. (1997)
obtiveram um coeficiente de determinacdo de 0,92
utilizando a média de trés anos de producao medida em
19 pontos em uma relagdo exponencial com a integracéo
anual do NDVI (medido pelo sensor AVHRR/NOAA)
para gramineas da regido central dos Estados Unidos.
PARUELO et al. (2000), estudando a vegetacao
campestre natural da Argentina, que apresenta muita
semelhanga com a vegetacdo do bioma Campos Sulinos
(DEREGIBUS, 2000), obtiveram um coeficiente de
determinacdo de 0,74 utilizando 35 pontos para a
estimativa, coletados em diferentes datas, sendo que
o0s autores relacionaram, através de um modelo linear, a
biomassa aérea acumulada em um periodo entre 35 e 95
dias e 0 NDVI (medido pelo sensor TM/Landsat).

O que se observa ao analisar os resultados
obtidos por esses autores € que nenhum foi obtido
com o 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 instantdnea no momento
da passagem do satélite. Assim, a comparagdo dos
resultados deste trabalho com os resultados obtidos
pelos autores citados torna-se inconsistente para fins
de verificacdo da exatiddo das equacdes ajustadas.

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

ID Equacéo 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

Verificou-se que a alta variabilidade natural
da disponibilidade de forragem gera uma conseqliente
variabilidade da resposta espectral da vegetacéo.
Também por este motivo, observou-se um baixo
coeficiente de correlagdo linear maltiplo (R) para as
equacOes ajustadas. Esta variabilidade poderia ser
reduzida caso se utilizasse algum procedimento de
homogeneizacdo para suavizar os valores de entrada
das variaveis espectrais, tais como reamostragem da
resolucdo espacial (degradando o tamanho do pixel)
ou célculo da média dos valores espectrais em janelas
de 4x4 pixels ou maiores. Isso porque o tamanho do
pixel influencia diretamente a variabilidade espectral
da imagem para este tipo de formacédo vegetal, como
demonstrado por PARUELO et al. (2000). Tais
procedimentos ndo foram adotados de forma a evitar
uma degradacdo dos dados de entrada do modelo e a
consequente perda de informac&o espectral.

As Equacdes A e C ndo apresentaram
significancia estatistica, ao adotar-se um nivel minimo
de significancia de 10% para teste dos parametros 3.
Na Equacdo A, observou-se um nivel minimo de
significancia de 13,58% para o pardmetro R da banda 3.
Para o pardmetro [} da banda 4, na Equac&o C, observou-
se um nivel minimo de significancia para a rejeicéo da
hipétese nula de 24,40%. Com base no nivel minimo de
significancia estabelecido, somente a Equagdo B (DF |
=8568,53 - 346,21B7 - 75,85 Wetness) foi considerada
valida, sendo, portanto, considerada como a
parametrizacdo do submodelo espectral do modelo
JONG. Ambas as variaveis representam, principalmente,
a quantidade de agua presente nos tecidos vegetais,
sendo que os valores da reflectancia da banda ETM+7/
Landsat 7 também sdo fortemente influenciados pela
quantidade de biomassa de folhas presentes no dossel.
Os valores estimados para disponibilidade de forragem
através do submodelo espectral versus os valores de
disponibilidade de forragem medidos em campo estdo
apresentados na figura 1. Observou-se uma tendéncia
de subestimacéo dos altos valores de disponibilidade
de forragem medidos em campo e um comportamento
inverso para os valores mais baixos de disponibilidade
de forragem.

Observou-se a independéncia dos residuos
com relagdo a data de coleta dos dados a partir da
analise da distribuicdo dos residuos versus o
identificador da amostra. A analise dos gréaficos dos
residuos versus as varidveis independentes nao
evidenciou tendéncias de agrupamento de valores
na nuvem de pontos, indicando a independéncia
dos residuos com relacéo aos valores das variaveis
de entrada. Também néo foram verificadas
tendéncias de agrupamentos de valores na nuvem
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Figura 1 - Valores observados de disponibilidade de forragem versus
valores estimados a partir da parametrizacdo do submodelo

disponibilizado na Internet pela biblioteca
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

CONCLUSOES

As varidveis Wetness e
reflectdncia da banda ETM+7/Landsat 7
selecionadas para parametrizar o submodelo
espectral representam o status inicial da
vegetacdo de forma eficiente, mas ndo
tiveram sensibilidade suficiente para eliminar
os efeitos do tipo de solo na resposta
| espectral da vegetacéo.
au A utilizagdo de um maior nimero
de amostras de disponibilidade de forragem
a partir da utilizagdo de um maior nimero de
unidades amostrais e um maior nimero de
amostras no interior das unidades amostrais

de pontos dos residuos versus os valores ajustados,
indicando que a variancia da estimativa é constante,
ndo apresentando acréscimo nem decréscimo com 0
aumento dos valores ajustados.

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. Pelo teste de Tukey, ndo foi confirmada esta
subestimativa dos valores das varidveis espectrais
sobre o solo da unidade de mapeamento Bagé.
Observou-se, nesse mesmo teste, uma diferenca
significativa nos valores das varidveis 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 pelo nimero de
animais em pastejo por area de pastagem), sendo esta
uma caracteristica de cada propriedade rural, ja que
essas unidades amostrais encontravam-se no interior
de uma mesma propriedade rural. Assim, esta avaliacdo
fica prejudicada no sentido de verificar a existéncia de
uma dependéncia espacial da disponibilidade de
forragem ndo s6 com o tipo de solo e composigdo
floristica, mas também com relacdo ao manejo da
atividade pastoril.

Para um melhor entendimento dos
resultados apresentados neste trabalho, pode ser
consultado o documento “Desenvolvimento de modelo
da disponibilidade de fitomassa aérea para formagdes
campestres naturais a partir de dados espectrais orbitais
e agrometeorolégicos” (FONSECA, 2004),

tenderia a minimizar a variancia das
estimativas feitas pelo submodelo espectral, pela
suavizacdo da variancia dos dados de entrada, gerando
equacdes com valor do coeficiente de correlacdo
multiplo mais préximo de 1.

Para estudos semelhantes, a serem
realizados com sensores orbitais distintos, torna-se
necessario fazer uma nova calibragéo e parametrizagao
das variaveis espectrais. Uma parametrizagdo robusta
do submodelo espectral para um determinado sensor,
feita a partir de um maior conjunto de dados coletados
em diferentes anos, tornard operacional a metodologia
para estimativa da disponibilidade de forragem a partir
do modelo agrometeorolégico-espectral JONG.

Assim, para trabalhos futuros, recomenda-
se aumentar a grade amostral e também medir, além da
matéria seca, outras variaveis biofisicas, tais como a
matéria fresca, o indice de éarea foliar, a taxa de
crescimento da vegetacédo e também o consumo animal.
O estudo dessas variaveis teria grande validade para
parametrizar o modelo agrometeorol6gico-espectral,
bem como para avaliar os dados radiométricos das
diferentes datas de coleta de dados.
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