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RESUMO

O Bioma Pampa representa 63% do territério do Rio Grande do Sul — Brasil.
Em funcdo da continua incorporac¢do de monoculturas de espécies exoticas,
cultivos agricolas e a praticas por vezes inadequadas de producio pecuéria,
0os campos nativos estdo rapidamente sendo degradados, fragmentados e
descaracterizados. Buscando colaborar no desenvolvimento de novas
estratégias de manejo e monitoramento adequado dos campos nativos, com
vistas 4 minimizacido de esforcos para coletas de campo, esta pesquisa
objetivou caracterizar e quantificar a relacdo entre dados hiperespectrais
coletados por espectrorradiémetro como preditores de biomassa campestre
em duas alternativas de manejo pastoril com o auxilio de dados de campo.
A area de estudo séo parcelas pastoreadas por bovinos em duas alternativas
de manejo (375 e 750 graus dia - GD) de onde foram adquiridas curvas
espectrais de reflectancia com espectrorradiometro ao longo do intervalo de
350-2500 nm de comprimento de onda (CO). Foram calculados 10 indices de
vegetacdo e utilizados juntamente com 11 intervalos de CO nas analises de
regressdo. Os dados espectrais simularam os CO utilizados nas bandas do
sensor MSI do satélite Sentinel 2, disponiveis gratuitamente desde 2015. Os
resultados mostraram excelentes correlacées entre as variaveis e verificou-
se que nas regioes espectrais do Azul, Red edge e os indices NDLI e DMCI
diferiram estatisticamente entre as alternativas de manejo. As regibes
espectrais do Azul, NIR e SWIR foram significativamente maiores no
tratamento 750 GD. O modelo mais preciso para estimar biomassa envolveu
os indices EVI e CAI com R2ajustado = 0.72 e RMSE = 0.10.
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Espectrorradiometria. Geociéncia.
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ABSTRACT

The Pampa Biome represents approximately 63% of the territory in the
State of Rio Grande do Sul - Brazil. Due to the continuous incorporation of
monocultures of exotic species, agricultural crops and sometimes
inadequate practices of livestock production, native fields are rapidly being
degraded, fragmented and uncharacterized. Seeking to collaborate in
developing new management strategies and appropriate monitoring of
natural grassland, with a view to minimizing efforts for field collection, this
study aimed to characterize and quantify the relationship between
hyperspectral data collected by spectroradiometer as biomass predictors
country in two methods pasture management with the aid of field data. The
study area are plots of grazing cattle by two methods (treatments)
management (day 375 to 750 degrees - DG) which were acquired spectral
reflectance curves with spectroradiometer over the range 350-2500 nm
wavelength. 10 vegetation indices were used and used along with 11 CO
intervals in the regression analyzes. Selected indices and ranges simulated
wavelength used in the Sentinel 2 satellite MSI sensor bands, available free
of charge since 2015. The results showed strong correlations between the
variables and it was found that in the spectral regions of blue, red edge and
NDLI and DMCI differed statistically among management methods. The
spectral regions of Blue, NIR and SWIR were significantly higher in 750 GD
treatment. The most accurate model to biomass estimation involved the EVI
and CAI indices with adjusted r? = 0.72 and RMSE = 0.10.

KEYWORDS: Natural grassland. Plant biomass. Remote data.
Spectroradiometry. Geoscience.

Introducao

Os campos nativos do Bioma Pampa representam aproximadamente
63% do territorio do Rio Grande do Sul — Brasil, porém, estima-se que restam
apenas 36% de sua area original (CORDEIRO e HASENACK, 2009). Sao
amplamente conhecidos pela alta biodiversidade de espécies de fauna e flora.
No entanto, praticas por vezes inadequadas de producdo pecuaria, a
introducido de espécies arbdreas exodticas e a conversiao de campos para
agricultura vém degradando e fragmentando o Bioma em um ritmo bastante
acelerado (OVERBECK et al., 2009).

O Pampa é responsavel por importantes servicos ambientais e tem
funcao reguladora nos ciclos de matéria (vegetagdo, fauna, flora...) e energia

geradas pelos ecossistemas naturais, mantendo o ambiente equilibrado
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(BOLFE, BATISTELLA e FERREIRA, 2012). A forma que os campos sao
manejados e as condi¢ées ambientais da regiao influenciam diretamente na
sua capacidade de regeneracao, alterando sua composicao vegetal e também
a quantidade de biomassa. A biomassa dos campos nativos apresenta-se como
uma importante variavel para controle e monitoramento da dinamica dos
campos e seus efeitos em relacdo biodiversidade de fauna e flora (NUMATA
et al., 2007).

Os estudos que utilizam técnicas de sensoriamento remoto (SR) para
monitoramento, controle e avaliacdo de variaveis biofisicas da vegetacao
campestre sdo escassos quando comparados a outros tipos de vegetacao
(HILL, 2013; ULLAH et al., 2012; YANG et al., 2015). Considerando as
limitagoes de imagens de satélites de média resolucao espectral (e.g., Landsat,
Terra e Acqua), as relacoes com a biomassa e os dados de SR muitas vezes sao
insatisfatorias. Na vegetacdo campestre, onde a matéria senescente é parte
1mportante do dossel, estas relacoes podem se apresentar ainda mais fracas,
ja que a maior parte dos indices de vegetacio, usados frequentemente nas
estimativas de biomassa, mede o vigor da vegetacao verde.

Os dados de espectrorradiémetria possibilitam adquirir espectros
instantaneamente, permitindo uma vasta gama de combinagoes e relagoes
entre os comprimentos de onda amostrados e, principalmente, fornecem
informacoes em faixas do espectro nao disponibilizadas por imagens orbitais
de média resolucao espectral. Em especial, as faixas especificas para analises
de biomassa seca ou senescente, geralmente no infravermelho médio (ou de
ondas curtas), estdo disponiveis em determinados espectrorradiometros.

Neste contexto, buscando colaborar no desenvolvimento de novas
estratégias de manejo e monitoramento adequado dos campos nativos, com
vistas a minimizacao de esforcos para coletas de campo, esta pesquisa
objetivou caracterizar e quantificar a relacdo entre dados hiperespectrais
como preditores de biomassa campestre em dois métodos de manejo pastoril

com o auxilio de dados de campo.
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1 Materiais e métodos

Em linhas gerais, na Figura 1 é apresentado o fluxograma metodolgico

para realizacao do estudo.

Figura 1 — Fluxograma metodoldgico
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Fonte: Elaborada pelos autores.

1.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em area de campo nativo pertencente a
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) possuindo 23 hectares,
localizada na regiao fisiografica Depressdo Central do Rio Grande do Sul com
coordenadas geograficas 29°43’36.11”S e 53°46'41.25”W (Figura 2). As coletas
de campo foram realizadas em novembro de 2017. A area apresenta clima
subtropical iumido (Cfa) segundo a classificacdo de Koppen e esta a 95 m de
altitude. Santa Maria tem pluviosidade média anual de 1688mm e média de

temperatura minima de 19.4 °C e maxima de 30.4°C mensal (STRECK, 2008).
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A area é dividida em duas formas de manejo pastoril, chamados
tratamentos, baseadas na soma térmica acumulada para o crescimento médio
foliar de dois grupos funcionais de gramineas classificados conforme o estudo
proposto por Cruz et al. (2010). Estes tratamentos, com intervalos de 375 e
750 graus dia (GD), consideram o tempo necessario, em dias, para a
temperatura atmosférica atingir o total de 375 e 750 graus, quando o gado é
introduzido para pastejo.

A area ¢é dividida em wunidades experimentais (piquetes) de
aproximadamente 0,5 ha cada. Para a pesquisa, selecionou-se previamente 5

piquetes em cada tratamento.

Figura 2 — Estado do RS no Brasil; Santa Maria situa-se na area central do RS e, em
detalhe o municipio de Santa Maria e a area experimental na UFSM
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Fonte: Elaborada pelos autores.

1.2 Dados do espectrorradiometro

Os dados hiperespectrais foram coletados com espectrorradiometro
portatil ASD FieldSpec® 3 que registra dados na faixa de 350 — 2500 nm de
comprimento de onda. Foram selecionados dez piquetes entre os dois
tratamentos de manejo pastoril. As medicoes para cada piquete foram feitas

em tempo com alta luminosidade, sem presenca de nuvens no céu. Todos as
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medidas foram feitas com angulo de visada de 90° na direcao do norte e a
cerca de 1 m acima do dossel da vegetacao, gerando assim um campo de visada
de aproximadamente 0.5 x 0.5 m. Um painel de referéncia branco Spectralon
foi utilizado para medicao e calibragao antes das medidas da reflectancia da
vegetacdo. A calibracdo prévia permite a conversao das medidas de radiacao
espectral em reflectancia. Foram realizadas dez leituras para cada unidades
amostral e gerada a média para os espectros finais. As medicoes foram
tomadas no periodo das 11:00 as 15:00 horas.

Para melhor compreensao das variacoes dos comprimentos de onda em
cada piquete e tratamento, o espectro fol previamente dividido em intervalos
que estdo apresentados na Tabela 1. Os intervalos foram definidos com base

nas bandas das imagens MSI (Multispectral Imager) dos satélites Sentinel 2.

Tabela 1 — Divisdo do espectro em intervalos

ID* — Intervalo (nm)*¥* —
Ivis 400 700
INIR 700 1300
ISWIR 1 1301 1900
ISWIR 2 1901 2500
Ib 447 546

Ig 538 582

Ir 646 669
Ire 695 715
Irel 731 749
Tir 762 907

Is 2000 2200

Fonte: Elaborada pelos autores.
*Ivis: intervalo na faixa do visivel; INIR: intervalo faixa do infravermelho préximo; ISWIR:
intervalo faixa do infravermelho de ondas curtas; Ib: intervalo faixa do azul; Ig: intervalo
faixa do verde; Ir: intervalo faixa do vermelho: Ire: intervalo faixa do rededge; Iir: intervalo
faixa do infravermelho; intervalo na faixa da senescéncia da vegetacdo. **Os intervalos foram
baseados na largura das bandas do satélite Sentinel-2.
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1.3 Indices de vegetacao

Esta pesquisa explorou 10 IVs (Tabela 2), alguns amplamente
conhecidos por suas correlagdes com a biomassa verde (GONZALEZ-DUGO e
MATEOS, 2008; HMIMINA et al., 2013; XU et al., 2014) e outros por avaliar
a biomassa senescente (NAGLER et al., 2003; WANG et al., 2011b).

Tabela 2 — Indices de vegetacdo utilizados

indice Nome Citacao Formula*
EVI Enhanc?d vegetation Huete et al. (1997) B=2.5(re - lIr)/(lre+ 6 X Ir - 7.5
index x1b + 1)
EVIS Enhanc?d vegetation Huete et al. (1997) B=2.5(ir - Ir)/(Jir + 6 X 1r - 7.5 %
index b + 1)
Normalized difference | Gitelson e Merzlyak _
NDREI red edge index (1994) B = (Ire - Ir)/(Ire + Ir)
NDVI Normalized difference Tucker (1979) B = (lir - Ir)/(lir + Ir)
vegetation index
Plant senescence Merzlyak et al. _
PSRI reflectance index (1999) B =p681- p498/p752
NDLI Normalized difference | Serrano, Penuelas e | B = [log(1/p1754)-log(1/p1680)]/
lignin index Ustin (2002) [log(1/p1754)+log(1/p1680)]
MREND . Sims e Gamon B = (p750- p705)/(p750 + p705 -
VI Modified red edge NDVI (2002) 9%0445)
NDMI Normalized dry matter | Wang et al. (2011a, B = (p1649 — p1722)/(p1649 +
index 2011b) pl722)
CAI Ce””loj;gi’;or plion | Nagler et al. (2003) | B = 0.5(p2031 + p2211) — p2101
. Romero, Aguado e B = (p2305 — p1495)/(p2305 +
DMCI Dry matter content index Yebra (2012) £1495)

Fonte: Elaborada pelos autores.
*p é reflectancia e o subindice é comprimento de onda (nm). Ire é banda na faixa do rededge.
Ir é a banda do vermelho. lb representa a banda do azul e lir utiliza a banda do infravermelho.

1.4 Amostragem de biomassa campestre

Os dados de campo foram coletados no més de novembro de 2017 com
a colaboracido da equipe técnica do Laboratéorio de Ecologia de Pastagens
Naturais (LEPAN) do Departamento do Zootecnia da Universidade Federal
de Santa Maria (Figura 3).
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Figura 3 —a) momento da coleta das unidades amostrais de biomassa e dados do
espectrorradidometro; b) fisionomia caracteristica do tratamento 375 GD; c) fisionomia
caracteristica do tratamento 750 GD

A Dbiomassa total das unidades amostrais (50 x 50cm) foram
determinadas através da técnica de estimativa visual por comparacgao de
padroes, calibrada com duas amostragens (Haydock e Shaw, 1975), com 10
estimativas visuais em cada piquete. Ja para a estimativa do percentual de
biomassa verde e senescente foi realizada a avaliacao visual por meio de fotos
especificas de cada unidade amostral conforme descrito pelo Instituto
Nacional de Investigacdo Agropecuaria do Uruguai. Foram anotadas as
medidas de altura do dossel, com o auxilio de régua graduada e foi realizada
a coleta dos espectros utilizando o equipamento FieldSpec® 3. Em uma
analise preliminar, visualmente, foi1 possivel verificar maior presenca de

touceiras e biomassa senescente nos piquetes do tratamento 750 GD.

1.5 Analises estatisticas

Para o processamento dos dados utilizou-se os softwares estatisticos
RStudio 1.0.153 e SPSS 22.0. A normalidade dos dados foi testada através do
teste de Kolmogorov-Smirnov. Foram calculadas estatisticas descritivas

(médias e desvios-padrao, frequéncias, percentuais) e bivariadas (Mann-
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Whitney, ANOVA, testes t de Student para amostras independentes,
Kruskal-Wallis, Spearman, Pearson e regressao linear multipla).

A relacao entre as variaveis espectrais (na forma de indices) e a
biomassa campestre foi inferida por meio de modelos de regressao linear
multipla de primeira ordem, dado pela expressao:

B=06y+ 60, X+6,Y ..+ 6,N+ € (1)
em que, 0o, 01, 02 e On sao coeficientes desconhecidos, X, Y e N sao os dados
espectrais e € é o erro aleatério. Em todas as expressoes aplicou-se métodos
para verificacao dos pressupostos p-valor, multicolinearidade,
homogeneidade, independéncia dos erros e normalidade dos residuos. O
desempenho dos modelos de regressao fo1 avaliado aplicando os testes de t de
Student e Mann Whitney. A acuracia dos modelos foi avaliada mediante o

calculo do coeficiente de determinacdo RZjustado € Root mean square error

(RMSE).

2 Resultados

Foram incluidos na pesquisa 96 pares de dados de biomassa e espectros
coletados com espectrorradiometro, sendo 50 pares (52,1%) referentes a 5
piquetes no tratamento de 375 GD e 46 pontos (47,9%) referentes a 5 piquetes
no tratamento de 750 GD. Na Figura 4 sdo apresentados os espectros médios
(10 leituras) para cada piquete e tratamento. Os piquetes 1 a 5 foram medidos
no tratamento 375 e os piquetes 6 ao 10 no tratamento 750. Em funcao de
ruidos nos extremos do espectro e nos picos de absorc¢ao da agua, os intervalos
entre 350-400, 1360-1400, 1800-1950 e 2400-2500 nm foram removidos das
analises. Analisando os valores médios de reflectancia dos intervalos do
espectrorradiometro descritos na Tabela 2 observou-se que o INIR, ISWIR1,
ISWIR2, Ib e Is foram significativamente maiores no tratamento 750 GD
(p<0.05), os demais intervalos nao diferiram significativamente. Dentro de

cada tratamento também foram analisadas as diferencas entre os piquetes e
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verificou-se alta variabilidade com diferencas significativas na refletancia

entre todos nos dois tratamentos (p<0.05) Tabela 3.

Figura 4 — Curvas espectrais médias dos, a) piquetes e b) tratamento
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 3 - Comparacio entre os piquetes

AR B 375 GD s 750 GD st st
Variavel* | Piquete Média | DP P Modia DP 19 P
1 0.061 | 0.024 0.104 0.038
2 0.089 | 0.037 0.075 0.028
Ivis 3 0.073 | 0.028 | <0.001 0.068 0.027 | <0.001 0.177
4 0.112 | 0.045 0.100 0.035
5 0.098 | 0.038 0.085 0.032
1 0.372 | 0.089 0.579 0.117
2 0.532 | 0.104 0.422 0.088
INIR 3 0.386 | 0.074 | <0.001 0.446 0.099 | <0.001 | <0.001
4 0.625 | 0.129 0.561 0.110
5 0.553 | 0.109 0.504 0.096
1 0.280 | 0.083 0.446 0.120
2 0.370 | 0.134 0.308 0.090
ISWIR1 3 0.270 | 0.079 | <0.001 0.308 0.106 | <0.001 | <0.001
4 0.472 | 0.137 0.450 0.119
5 0.425 | 0.124 0.396 0.098
1 0.145 | 0.029 0.235 0.044
2 0.189 | 0.073 0.162 0.042
ISWIR2 3 0.132 | 0.031 | <0.001 0.151 0.044 | <0.001 | <0.001
4 0.246 | 0.059 0.236 0.049
5 0.220 | 0.053 0.213 0.035
1 0.048 | 0.016 0.083 0.023
2 0.074 | 0.026 0.062 0.019
Ib 3 0.059 | 0.019 | <0.001 0.057 0.020 | <0.001 0.030
4 0.089 | 0.030 0.082 0.023
5 0.080 | 0.026 0.068 0.021
1 0.078 | 0.012 0.129 0.015
2 0.116 | 0.021 0.098 0.012
Ig 3 0.093 | 0.012 | <0.001 0.093 0.015 | <0.001 0.492
4 0.148 | 0.021 0.129 0.013
5 0.129 | 0.019 0.112 0.009
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1 0.077 [ 0.012 0.132 0.014
2 0.108 | 0.030 0.092 0.014
Ir 3 0.089 | 0.019 | <0.001 0.079 0.016 | <0.001 0.434
4 0.137 | 0.019 0.123 0.010
5 0.120 | 0.017 0.103 0.016
1 0.145 | 0.034 0.231 0.043
2 0.196 | 0.047 0.169 0.036
Ire 3 0.165 | 0.034 | <0.001 0.161 0.041 [ <0.001 0.992
4 0.260 [ 0.053 0.219 0.040
5 0.222 ] 0.049 0.200 0.038
1 0.260 | 0.046 0.415 0.048
2 0.396 [ 0.053 0.313 0.052
Irel 3 0.294 | 0.040 | <0.001 0.333 0.053 [ <0.001 0.941
4 0.460 | 0.068 0.403 0.038
5 0.407 | 0.049 0.356 0.030
1 0.326 | 0.059 0.519 0.064
2 0.495 | 0.068 0.385 0.062
Tir 3 0.360 | 0.052 | <0.001 0.413 0.065 | <0.001 0.330
4 0.563 | 0.084 0.500 0.050
5 0.499 | 0.059 0.442 0.045
1 0.154 | 0.026 0.250 0.039
2 0.200 | 0.073 0.171 0.040
Is 3 0.141 | 0.029 | <0.001 0.160 0.042 | <0.001 | <0.001
4 0.262 | 0.055 0.251 0.044
5 0.233 | 0.050 0.225 0.029

Fonte: Elaborada pelos autores.
*Ivis: intervalo na faixa do visivel; INIR: intervalo faixa do infravermelho préximo; ISWIR:
intervalo faixa do infravermelho de ondas curtas; Ib: intervalo faixa do azul; Ig: intervalo
faixa do verde; Ir: intervalo faixa do vermelho: Ire: intervalo faixa do rededge; Iir: intervalo

faixa do infravermelho; intervalo na faixa da senescéncia da vegetacdo. **p referente a

k%%

comparacgido entre tratamentos; p referente a comparacio entre piquetes 375GD; ****p

referente a comparacdo entre piquetes 750GD; Resultados descritos em média e desvio-
padrdo (DP). p = nivel de significancia. Testes de ANOVA e Kruskal-Wallis para a
comparagdo entre as variaveis, considerando significativo p<0,05 (IC 95%).

Comparando os dados de reflectancia (Ib, Ig, Ir, Ire, Iir e os indices de
vegetacdo EVI, EVI8, NDREI, NDVI, PSRI, NDLI, MRENDVI, NDMI, DMCI,
CAI) com os dados de campo (biomassa total - BT, biomassa verde total - BVT,
porcentagem de biomassa verde - PBV, biomassa senescente total - BST,
porcentagem de biomassa senescente - PBS) entre os tratamentos Tabela 4 e
Figura 5, verificou-se que no tratamento 375 GD a BT apresentou correlacao
inversa com DMCI e NDVI; a BST correlagao inversa com o intervalo Iir, com
os indices NDVI, DMCI, MRENDVI, NDREI, EVI8 e PBV e correlacao direta

com PSRI e PBS; ja a BVT apresentou correlacao inversa com os indices DMCI
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e PSRI e direta com EVI; os intervalos Ib, Ig, Ir, Ire e Iir apresentaram fortes
correlacoes diretas entre eles e correlacao inversa com NDLI; o PBV apontou
correlacao inversa com PSRI e CAI e direta com MRENDVI, NDVI e EVIS8; a
PBS apontou correlagao inversa com MRENDVI, NDVI, NDREI, EVI8 e EVI.

No tratamento 750 GD observou-se correlacdo inversa da BT com os
intervalos de reflectancia nas faixas do Ib, Ig, Ir, Ire e Iir e com os indices
PSRI e CAI, e correlacao direta com NDLI; a BST mostrou correlacao inversa
com os intervalos Ib, Ig, Ir, Ire e Iir e com os indices EVI, EVI8 e NDMI e
PBV; ja a BVT apresentou forte correlacdo inversa com os intervalos Ib, Ig,
Ir, Ire e Iir e com PSRI e CAI, e correlacdo direta com NDVI, NDLI,
MRENDVI e PBV; os intervalos CAI, PSRI e os indices Ib, Ig, Ir, Ire e Iir
apresentaram correlacdo inversa com PBV; e a PBS correlacao Inversa com
NDLI, NDVI, MRENDVI e NDREI.

As diferencas verificadas na regido da banda do azul, no infravermelho
e nos indices DMCI e NDLI podem naturalmente ser explicadas em func¢ao da
quantidade de biomassa fotossinteticamente ativa entre os tratamentos. 1D
possivel verificar menor quantidade de biomassa senescente no tratamento

375 GD e maior quantidade de biomassa verde.

Tabela 4 - Diferenca entre tratamentos

375 GD 750 GD

Média DP Média DP P
Ib 0.064 0.015 0.071 0.012 0.05
Ig 0.101 0.024 0.113 0.018 0.066
Ir 0.097 0.025 0.108 0.023 0.126
Ire 0.179 0.040 0.197 0.038 0.077
Tir 0.406 0.090 0.452 0.071 0.044
EVI 0.158 0.036 0.171 0.030 0.165
EVI8 0.506 0.102 0.549 0.077 0.091
NDREI 0.298 0.051 0.297 0.048 0.910
NDVI 0.611 0.068 0.615 0.051 0.808
PSRI 0.116 0.038 0.113 0.029 0.713
NDMI 0.031 0.004 0.030 0.003 0.780
NDLI 0.538 0.083 0.473 0.075 0.004
DMCI -0.198 0.018 -0.186 0.017 0.018
MRENDVI 0.381 0.058 0.391 0.037 0.473
CAI 0.004 0.004 0.006 0.006 0.310
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BT 3452.22 843.44 3534.79 626.82 0.687
BVT 1991.81 504.47 1915.85 485.23 0.571
BST 1460.41 584.04 1618.94 377.34 0.250
PBV 58.18 10.06 53.96 8.07 0.096
PBS 41.82 10.06 46.04 8.07 0.096

Fonte: Elaborada pelos autores.
*Resultados descritos em média e desvio-padrao (DP). p = nivel de significancia. Testes t de
Student para amostras independentes e Mann-Whitney para a comparagio entre as
variaveis, considerando significativo p<0,05 (IC 95%).

Figura 5 — Matriz de correlag¢do a) 375 GD e b) 750 GD
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para uma analise mais minuciosa, gerou-se as matrizes de correlacao
separadamente para cada piquete (Figura 6). Cabe destacar as fortes
correlacbes observadas com os indices (CAI, PSRI, DMCI e NDLI) que
abrangem comprimentos de ondas nas faixas onde as respostas de biomassa
seca e/ou senescente se acentuam, indicando a presenca de biomassa neste
estagio. Através das matrizes é possivel verificar que os dados no tratamento
750 GR estdo melhor correlacionados com a biomassa, isto é justificado com
as cores mais intensas (proporcional ou inversamente proporcional) nas
matrizes dos 5 piquetes.

Observando a forte correlacio existente entre as variaveis obtidas por
detec¢do remota com a biomassa realizou-se regressio multivariada de
primeira ordem para gerar equagoes que possibilitassem estimativas de
biomassa. Na Tabela 5 sado apresentadas as equacgtes obtidas para cada

tratamento seguidas de seus coeficientes. Em fun¢io da caracteristica do
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banco de dados e para fortalecer a relacdo entre os dados, as unidades
amostrais de BT, BVT e BST foram transformadas para escala de logaritmo

natural para aplicacido das regressoes.

Figura 6 — Correlacao dos dados entre os piquetes no tratamento 375 GD (a) e tratamento

750 GD (b)
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Com a inferéncia da regressiao multivariada constata-se que os dados
do tratamento 750 GD apresentam maior homogeneidade resultando em
modelos com maiores acuracias. O modelo que melhor se ajustou aos dados
considerou os indices CAI e EVI8 como variaveis preditoras da Biomassa
Total (R? = 0.722 e RMSE = 0.100) para dados do tratamento 750 GD. O
modelo mais acurado utilizando dados do tratamento 375 GD considerou o
EVI, DMCI e NDMI para predizer a BVT (R? = 0.46 e RMSE = 0.190). Na
Figura 7 estdo exibidas as dispersoes dos valores reais vs os valores preditos
através das estimativas.

Verificou-se forte relacdo dos indices CAI, PSRI, NDLI e DMCI com a
biomassa, os quais estdo presentes diretamente em todas as equacgbes para

estimativa de biomassa, exceto na equacgao para BVT do tratamento 750.
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Tabela 5 - Regressdo multivariada

Tratamento 375

2
Biomassa Equacao _Rt . RMSE | p-valor*
ajuste
B=5.40+ (1.02*EVI) + (-11.01*DMCI) +
Verde (-17.41*NDMI) 0.460 0.190 0.880
Senescente B=5.25+(-7.30*DMCI) + (4.39*PSRI) | <0.400 | 0.316 0.908
B="7.87+ (-7.46*DMCI) + (-1.88*NDVI)
Total 1 (-18.06*CAI) 0.400 0.17 0.777
Tratamento 750
Verde B=6.70 + (1.94*NDLI) + (-16.42*CAI) | 0.700 | 0.135 0.742
B=15.10 + (-24.36*Ig) + (-5.96*NDLI) +
Senescente (-8.23*PSRI) + (.4.13*NDREI) 0.562 0.140 0.951
Total B=9.15+ (-1.51*EVI8) + (-26.76*CAT) | 0.722 | 0.100 0.975

Fonte: Elaborada pelos autores.
*Para equacoes que seguem normalidade (p>0.05) foi utilizado o t test e para dados nao
normais (p<0.05) utilizou-se Mann Whitney test.

Figura 7 — Dispersao valores reais vs estimados com a devida reta de regressio
Tratamento 375 Tratamento 750
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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3 Discussao

A presente pesquisa avaliou a acuracia de variaveils preditoras
hiperespectrais para estimar a biomassa de campos nativos utilizando dados
do espectrorradiometro FieldSpec® 3 em dois métodos de manejo pastoril.
Devido a presenca de altos teores de biomassa senescente (25 — 60%)
caracteristica da vegetacdo campestre, observou-se a importancia de dados
nas faixas espectrais (notadamente do infravermelho médio) que possibilitem
a interpretacao deste componente, uma vez que indices comumente utilizados
s@o mais sensiveis a biomassa verde.

Este estudo avaliou os modelos de regressao estatistica em funcao do
coeficiente de determinacao ajustado (RZ%justado) € pelo erro médio quadratico
(RMSE). Os resultados se aproximam do estudo realizado por Marabel e
Alvarez-Taboada (2013) que avaliaram a biomassa acima do solo utilizando
diferentes regides do espectro e visualizaram modelos com acuracia e erros
em torno de 0.80 e 15%, respectivamente.

As pesquisas realizadas por Brantley, Zinnert e Young (2011); Cho e
Skidmore (2009); Moreira, Fontana e Kuplich (2015); Trentin et al. (2011)
verificaram que, com a utilizacdo de apenas um indice de vegetacao, é possivel
avaliar a dinamica temporal da vegetacdo, porém nao apresentaram bons
resultados para estimar a biomassa. Neste trabalho foi possivel verificar que
os indices se relacionaram de forma significativa com a biomassa e a
combinacdo de dois ou mais indices geraram modelos mais acurados
corroborando com os estudos de Hill (2013).

Considerando os indices para deteccdo de biomassa senescente, o
presente estudo corrobora os achados de Nagler et al. (2003); Serrano,
Penuelas e Ustin (2002) e Wang et al. (2011b) constatando que, conforme a
biomassa senescente aumenta, os indices CAI, NDLI e DMCI também
aumentavam. Ja para a biomassa verde, os indices NDVI e EVI tiveram

significativas correlacoes, corroborando com outros autores Barrachina,
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Crist6bal e Tulla (2015); Hmimina et al. (2013); Moreira, Fontana e Kuplich
(2015) e Zhou et al. (2014).

Apesar da importancia ambiental dos ecossistemas campestres, poucos
sao os estudos de espectrorradiometria para conhecimento e entendimento da
dinamica de biomassa campestre. Nota-se que em funcdo de grande
variabilidade e biodiversidade presente nas formagoes campestres, ndo existe
um consenso do melhor conjunto de variaveis para estimativa de biomassa
como por exemplo Clevers et al. (2007); Li et al. (2014); Marabel e Alvarez-
Taboada (2013); Maselli et al. (2013); Ren, Chen e An (2017) e Wang (2011a)
apontam diferentes conjuntos de dados para avaliacées de biomassa vegetal.
Nesta pesquisa, visualizou-se que a combinacdo de indices sensiveis a
diferentes formas e estadios fenoldgicos da vegetacdao campestre, apresenta-
se como a melhor opcdo para analisar e estimar a biomassa vegetal da area

de estudo.

4 Conclusao

Cada indice estudado apresentou caracteristicas especificas que devem
ser ainda exploradas para ambientes campestres. Percebeu-se que quando as
condicoes da unidade amostral apresentavam menor percentual de matéria
senescente os indices EVI, NDVI, MRENDVI foram mais correlacionados com
a biomassa. Ja os indices CAI, PSRI, NDLI, DMCI apresentaram maior
robustez nas amostras com maior percentual de biomassa senescente. A
combinacio de pares de indices espectrais - um para biomassa senescente e
outro para biomassa verde — apresenta-se como boa op¢ado para melhorar a
precisao geral da estimativa de biomassa.

A utilizagao de indices de vegetacdo apresenta-se como uma excelente
opcao para a caracterizacao e estimativa de biomassa de areas campestres.
Nesta abordagem, observou- se que a combinacao entre os indices EVI e CAI
tiveram a melhor acuracia para a area de estudo com R?=0.72 e RMSE =

0.10. A presenca de biomassa senescente influencia diretamente as avalia¢ées
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das variaveis espectrais com os dados de biomassa evidenciando a
importancia da utilizacdo de dados e indices obtidos por sensores
hiperespectrais. A utilizacdo destes resultados em escala regional sera
possivel com o lancamento das futuras missées orbitais com sensores
hiperespectrais, j4 em planejamento e testes pela NASA e Alemanha
(KAMPE e GOOD, 2017; PALUBINSKAS et al., 2017). Igualmente, alguns
dos resultados apresentados aqui podem ser replicados com a utilizacao dos
dados Sentinel 2. Os resultados desta pesquisa sdo importantes para apurar
preditores hiperespectrais para monitoramento e estimativa de biomassa de

campos nativos do Bioma Pampa.
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