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Modelo agrometeorolégico-espectral para estimativa da
disponibilidade de forragem no bioma “campos sulinos”

Assessment of forage availability in the “campos sulinos” biome using
an agrometeorological-spectral model

Eliana Lima da Fonseca'; Flavio Jorge Ponzoni’; Antonio Roberto Formaggio”.

Resumo: Os modelos agrometeorologicos-espectrais integram os modelos agrometeorologicos de produtividade
vegetal com as informagdes espectrais da vegetagiio obtidas a partir de sensores remotos orbitais permitindo estimar
o rendimento da vegetagdo e monitorar o seu desenvolvimento nos diferentes estadios do ciclo fenologico. O
presente trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento e a avaliagdo da parametrizagdo de um modelo
agrometeorologico-espectral para a estimativa da produgdo das pastagens naturais que compdem 0 bioma Campos
Sulinos. no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O modelo foi equacionado a partir do desenvolvimento de dois
submodelos conceituais: o submodelo agrometeorologico de estimativa da produgdo de forragem e o submodelo
espectral, cuja finalidade ¢ estimar a disponibilidade de forragem inicial que define o crescimento da vegetagdo. A
parametriza¢io dos submodelos agrometeorologico e espectral foram avaliadas em uma 4rea teste, com grandes
extensdes do bioma Campos Sulinos, sobre os municipios de Bagé e Acegua. Verificou-se que 0 modelo proposto foi
sensivel para expressar as variagdes espaciais da disponibilidade de forragem. Os valores de disponibilidade de
forragem estimados variaram entre 700 ¢ 1.100 kgMSha™, estando estes valores dentro de um intervalo valido de
actimulo de biomassa para este tipo de formagio vegetal. Também observou-se uma sensibilidade do modelo em
estimar a diminui¢do da produg¢io em fungdo da ocorréncia de déficits hidricos.

Palavras-chaves: radiometria orbital, Landsat, pastagens naturais, estimativa de biomassa

Abstract: The agrometeorological-spectral models integrate the group of models used to assess the vegetation yield
based on spectral information taken from orbital remote sensors and meteorological data, allowing to monitor the
vegetation in different phases along the phenological cycle and quantifying the biomass yield. The aim of this work
was to present the development and the parametrization evaluation of an agrometeorological-spectral model for
estimation of natural pastures production of Campos Sulinos biome, in the State of the Rio Grande do Sul, Brazil.
The model was equated by development of two concept submodels: the agrometeorological submodel to estimate
forage production and the spectral submodel to predict initial forage availability witch defines vegetation growth.
Two submodels parametrization was evaluated in an area test constituted by vast typical fields of Campos Sulinos
biome, comprising Bagé and Acegué counties. The model showed sensibility to express the spatial variations of
forage availability. The estimates of forage production values are around 700 and 1.100 kgDMha', which are in the
valid range of biomass production for this king of vegetation. Also, the model shows its capability to forecast lower
forage production values in function of water deficit ocurrence.
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Introducio

Os modelos agrometeorologicos-
espectrais integram modelos agrometeorologicos
de produtividade vegetal e informagdes espectrais
da vegetagdo obtidas a partir de sensores remotos
orbitais (KING, 1989). Esses modelos permitem
fazer tanto estimativas da previsao do rendimento
da vegetagdo, como 0 monitoramento Nos seus
diferentes estadios fenologicos, informando a
ocorréncia de problemas durante seu crescimento ¢
desenvolvimento que possam influenciar na sua
produtividade (MOTTA et al., 2003), tais como
déficit hidrico ou nutricional.

As imagens orbitais fornecem dados
quantitativos que podem ser utilizados com o
objetivo de monitorar a vegetagdio de um
determinado local. A radiancia detectada pclos
sensores orbitais ¢ fun¢do das propriedades
espectrais dos objetos imageados, bem como da
interferéncia da atmosfera. No que se refere a
vegetagdo, o conhecimento dos fatores
morfologicos ¢ fisiologicos que influenciam
sobre suas propriedades espectrais permite o
estabelecimento  de  relagdes  entre  a
produtividade do dossel com os dados
radiométricos obtidos por imagens orbitais. A
medida que ocorrem alteracoes
morfofisiologicas no dossel, as fragdes
absorvida, transmitida e refletida da radiagdo
cletromagnética apresentam variagoes
(RUSSEL et al., 1989), sendo que a andlise ¢ a
quantificagdo destas variagdes ¢ o0 que
possibilita a integragdo dos dados espectrais
com modelos matematicos de produgao vegetal.
Para este tipo de estudo a reflectincia da
vegetagio medida em diferentes faixas do
espectro eletromagnético ¢ preferida devido a
sua medi¢do remota operacional feita pelos
sensores radiométricos orbitais.

Os modelos agrometeorologicos
representam, de forma simplificada, as relagoes
existentes entre a resposta fisiologica das plantas ¢
as condi¢des ambientais verificadas durante os
diferentes estadios fenologicos da vegetagdo. O
desenvolvimento desses modelos requer um
conhecimento detalhado sobre as interagdes que
ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera, as quais
sdo transpostas para equagdes que sdo capazes de
quantificar as contribuicdes das  variaveis
agrometeorologicas na expressdo da produtividade
final de um determinado cultivo.

Nesses modelos, a decisdo sobre quais
variaveis agrometeorologicas utilizar ¢ baseada em
robustas relagdes empiricas, obtidas através do
conhecimento experimental, e consideram todos 0s
processos fisiologicos da vegetagao (KING, 1989).

Para os Campos Sulinos brasileiros, o
desenvolvimento de um modelo desta natureza ¢
justificada pela auséncia de estudos nesta linha
de pesquisa que tenham sido realizados em
escalas que possibilitem o manejo local da
vegetagdo  campestre  natural,  conforme
TUELLER (2001) e FONSECA (2004). A partir
dos resultados estimados de disponibilidade de
forragem, em escala local, ¢ possivel estabelecer
¢ ajustar a carga animal em pastejo visando a
manutencio da diversidade natural de espécies e
a exploragao econdmica da vegeta¢@o do bioma.

O presente trabalho tem como objetivo
apresentar a integragdo de dados radiométricos
obtidos a partir de sensoriamento remoto orbital
com as variaveis agrometeorologicas que atuam no
sistema solo-planta-atmosfera para 0
desenvolvimento de um modelo conceitual de
estimativa da disponibilidade de forragem da
vegetagdo campestre natural que compdem o bioma
Campos Sulinos do Estado do Rio Grande do Sul. O
modelo, doravante denominado JONG, recebeu
esse nome em homenagem ao pesquisador José
Otavio Neto Gongalves. Também ¢ objetivo deste
trabalho  apresentar a parametrizagdo  dos
submodelos desenvolvidos e avaliar os resultados
obtidos neste procedimento.

Material e Métodos
Base teorica

Para a maioria dos sistemas biofisicos

modelados sdo necessarias varias simplificagdes da
realidade para que o desenvolvimento de um
modelo possa ter aplicagdes praticas (MASS, 1993).
Visando obter um modelo com um minimo de
pardmetros de entrada, mas que fornega resultados
praticos e efetivos no monitoramento da
disponibilidade de forragem das pastagens naturais,
foram feitas algumas simplificagdes tedricas no
desenvolvimento do modelo JONG, a saber:
a) Para a estimativa da produgao potencial (ou méxima)
de forragem, foi considerada somente a Produgdo
Primaria Liquida Acima do Solo (ANPP), uma vez que
a forragem disponivel para o consumo animal €
composta somente pela biomassa aérea da vegetagao.
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Para estimativas da produgéo potencial em
condigdes ndo limitantes sdo utilizados modelos que
ttm como variavel de entrada a radiacdo solar
incidente (NABINGER, 1996). Esses modelos sdo
bascados  nas  relagdes  apresentadas  por
MONTEITH (1977), que demonstrou existir
linearidade entre a quantidade de Radiagdo
Fotossinteticamente Ativa Incidente (PAR;; MJIm?)
e a matéria seca total (MST) produzida por um
dossel vegetal. Assim, a ANPP ¢ fungdo da
quantidade de PAR; sobre o dossel em um intervalo
de tempo considerado e da eficiéncia de conversdo
desta radiagao em biomassa aérea (gc5; gMJ "):

ANPP = £, SPAR, (1)

b) Considerou-se que a eficiéncia de conversdo da
radiagdo solar incidente em biomassa aérea (gca)
representa a variagdo temporal das condigdes
ambientais vigentes, uma vez que o valor dessa
variavel ¢ regulado tanto pelo suprimento quanto
pela sua demanda sazonal e nutrientes da
vegetacdo (REYNOLDS & D’ANTONIO, 1996);
c) Para o calculo da produgdo real de forragem, o
consumo de agua foi representado por um indice
hidrico, que representa tanto a disponibilidade de
agua para o dossel quanto o seu consumo . O
indice hidrico foi calculado tomando como base o
modelo de estimativa da produgdo vegetal que
considera a evapotranspiragdo real (ETR) e¢ a
evapotranspiragio potencial (ETP) como variaveis
de entrada para estimar o consumo de agua do
dossel (JENSEN, 1968; HANKS, 1974;
KANEMASU et al, 1976; HANKS & HILL,
1980). Este modelo, por sua vez, baseia-se na razao
entre ETR e ETP para estimar o rendimento real
(Y), partindo-se da premissa de que o rendimento
méaximo seja conhecido (Ym) (Equagao 2).

Y EIR
Ym ETP

d) A disponibilidade de forragem inicial do dossel
(DF,) foi representada considerando a variagdo na
reflectincia da vegetacdo em fungdo da quantidade
de biomassa verde e do déficit hidrico nas regides
do vermelho, infravermelho  préximo e
infravermelho médio do espectro eletromagnético.
A quantificag¢do da reflectancia da vegetagdo nestas
regides do espectro eletromagnético, em conjunto
com as analises das propriedades biofisicas do
dossel, possibilita 0 monitoramento da vegetagdo a
partir da integragéo de dados orbitais com modelos

)

matematicos para estimativa de produgao vegetal,
como descrito em FONSECA et al. (2007).

Dados utilizados na parametriza¢do

Foram utilizados os valores de Fatores de
Reflectincia Bidirecional de superficie (FRB de
superficie) das imagens ETM+/Landsat 7,
adquiridas em 19 de novembro de 2002 e em 6 de
janeiro de 2003, para o calculo das variaveis
Wetness (oriundas da transformagio Tasseled Cap)
e B7 (reflectincia da banda 7 do sensor
ETM+/Landsat 7). Essas varidveis sclecionadas
para paramefrizar o submodelo  espectral
representam a disponibilidade inicial de forragem
no tempo t = 0. Todos os detalhes da
parametrizagio deste submodelo, tais como
procedimentos de metodologicos para utilizagido das
imagens de satélite, selegdo e célculo das variaveis
foram apresentados por FONSECA et al. (2007).

Para o submodelo agrometcorologico, os
dados climaticos foram agrupados para periodos de 16
dias, iniciados a partir da data de aquisi¢io das imagens
pelo sensor ETM+/Landsat 7, listadas na Tabela 1. Para
a variavel conversdo da radiacdo solar incidente em
biomassa acrea (gcs) foi utilizada a parametrizagdo
apresentada  por FONSECA et al (2005). Essa
parametrizacdo apresenta valores de &4 para diferentes
periodos do ano, funcéio das variagoes da fenologia da
vegetacio do bioma e da variagio sazonal do clima na
regido. As variaveis evapotranspiragdo real (ETR),
evapotranspiragio  potencial (ETP) e radiagio
fotossinteticamente ativa incidente (PAR;) foram
calculadas a partir dos valores medidos dos elementos
meteorologicos nos dois periodos de aplicagdo do
modelo, que também estao apresentados na Tabela 1.
Para a conversio da radiagio global em radiagio
fotossinteticamente ativa incidente foi utilizada a rela¢io
estabelecida por FRANCA et al. (1997). A
evapotranspiracio potencial foi estimada utilizando o
método combinado proposto por PENMAN (1956) ¢ a
evapotranspiragdo real foi calculada a partir da técnica
do balango hidrico climatico (THORNTHWAITE &
MATHER, 1955). Foram utilizadas os dados
meteorologicos obtidos na estagdo automatica instalada
na sede da Embrapa Pecudria Sul, no municipio de
Bagé (31720°50” S; 54°00°45” W), localizada no
interior da area de testes. Em funcdo da existéncia de
apenas uma estacdo meteoroldgica no interior da érea de
testes os valores do submodelo agrometeorologico.
foram os mesmos para todos os pixels, admitindo-se
uma pequena variabilidade espacial das condigdes
climéticas na drea coberta pelas imagens.
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Tabela 1. Valores das variaveis agrometeorologicas utilizadas na avaliagdo da espacializagao do modelo
JONG para os dois periodos analisados.

Chuva ETP ETR

Radiacdo Velocidade Umidade Temperatura

£CA Global do Vento Relativa do Ar
Periodo Total Total Total Total Média Meédia Meédia
(gMSMJ") (mm) (mm) (mm) (MIm?) (kmdia") (%) %®©
9mov- 038 »568  g26 82,6 2667 1677 806 20,0
04/dez
06/jan- 0,50 349 1350 869 4277 1138 680 224
21/jan

Como cada pixel das imagens do sensor
ETM-+/Landsat 7 tem 30 metros de resolugdo
espacial, esta foi definida como sendo a
resolucdo da espacializagio do modelo
agrometeorologico-espectral. Para a
espacializagio dos resultados foi selecionada
uma area de testes com 230.000 ha,
correspondente a uma regido homogénea do
bioma Campos Sulinos. A areas selecionada
localiza-se entre os municipios de Bagé e
Acegua ¢ ¢ caracterizada pela existéncia de
vastas areas exploradas economicamente com
criagdo extensiva de bovinos e ovinos (IBGE,
2004). Os valores estimados pelo modelo
JONG foram calculados para cada um dos
pixels da imagem, sobre a area selecionada,
usando procedimentos de dlgebra de mapas
dentro de um sistema de informagdes
geogréficas - SPRING, versao 3.6 (CAMARA
et al. ,1996). Para facilitar a visualiza¢do, o
resultado final da operagdo algébrica foi
discretizado, sendo os pixels agrupados em
classes de disponibilidade de forragem de
acordo com o valor individual calculado.

Resultados

Com base nas simplificagdes teoricas
foi desenvolvido um modelo conceitual para
estimar a disponibilidade de forragem (JONG),
o qual foi dividido em dois submodelos: o
espectral e o agrometeorologico, apresentados
esquematicamente na Figura 1.

Para equacionar matematicamente o0
sistema apresentado na Figura 1, iniciou-se pelo
desenvolvimento de um modelo de produgdo
potencial de forragem que estima o acumulo
maximo (ou potencial) de forragem pela
vegetagio campestre, em um determinado
periodo de tempo (1), a partir do conhecimento
da quantidade de radiagdo solar incidente, na
forma de radiagdo fotossinteticamente ativa
(PAR,) e considerando a disponibilidade de
forragem existente (DFy) ou inicial (Equagdo 3):

dDF
5 f(DF,,PAR;) (3)

A disponibilidade de forragem final
(DF,) ¢ fungdo da disponibilidade de forragem
inicial (DF,) no tempo t = 0 e do crescimento da
vegetagdo no intervalo de tempo compreendido
entre 0 e n dias, obtido a partir da integra¢do do
acumulo de matéria seca aérea diario (Amsa):

DF, =DF, + _[AMSAdt (4)
0

O actimulo de matéria seca aérea diério
(Amsa), ¢ fungdo do total da PAR incidente
sobre o dossel, no intervalo de tempo
compreendido entre 0 e n dias, e da eficiéncia da
conversdo da radia¢do incidente em biomassa
aérea:

IAMSndt:ECAZPARi (5)
0 1=0
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Submodelo agrometeorologico

Submodelo espectral

Radiacao
solar incidente

Radiagao
————— | fotossinteticamente
ativa incidente

T E Evapotranspiragao
"Precipitacao pluvial — potencial
*Temperatura do ar
*Umidade relativa do ar
*Velocidade do vento
“Tipo de solo —»| Evapotranspiragao

real

Eficiéncia de conversao da radiagao
solar incidente em biomassa aérea

Disponibilidade de
forragem inicial

l

Taxas de

* Fotossintese
* Respiragao

* Transpiragao

l

Taxa de acumulo

Reflectancia
espectral

de biomassa aérea

l

Disponibilidade de
forragem final

A J

Figura 1. Representagdo esquematica do modelo agrometeorologico-espectral JONG.

Substituindo a integragdo do acumulo
de biomassa aérea no tempo (Equacgdo 5) na
Equa¢do 4, tem-se a estimativa da
disponibilidade potencial de forragem final
(DF,) no tempo t considerado:

DF, =DF, +&c, »_PAR; (6)

1=0

Para o desenvolvimento de um modelo de
producdo real de forragem no qual se estima a
quantidade real de forragem que a vegetagdo pode
produzir em um determinado periodo de tempo (t),
¢ 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 para a composi¢do de um indice hidrico
que representasse a disponibilidade de 4gua no
sistema  solo-planta-atmosfera, ja que a
produtividade real da vegetacdo esta diretamente
relacionada com o status hidrico das plantas. A
razdo ETR/ETP apresenta variagdo finita, entre 0 e
I e tende a zero a medida que a evapotranspiragio
real for menor que a evapotranspiragéo potencial.

Assim, quando o indice hidrico for
multiplicado a equagdo do calculo da produgdo
potencial, ira simular a diminuicido na produgido
de forragem causada pelo déficit hidrico,
obtendo-se a estimativa da real producdo de
fitomassa acérea do dossel:

\ ETR
DF, =| DF, +¢ PAR, |* 7
[ 0 CAIZ(; J ETP (7

A integragdo da resposta espectral da
vegetagao ¢ feita a partir da substituicio da
disponibilidade de forragem inicial (DF;) por
uma componente espectral, através da relagdo
existente entre os dados espectrais e a
quantidade de vegetagdo existente na superficie.
Para fins de demonstracio matematica,
considera-se uma variavel espectral genérica,
VE, que ¢ medida no tempo t = 0, pelo sensor
orbital, sendo fun¢io da disponibilidade de
forragem inicial (DF;) observada em campo:

VE, = f(DF) (8)

245
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Utilizando as relagdes apresentadas nas
Equagdes 7 ¢ 8, tem-se que a produgdo real de
forragem passa a ser estimada a partir das
caracteristicas espectrais da vegetagdo no
tempo t = 0, da PAR; no intervalo de tempo
compreendido entre 0 <t <n, da eficiéncia de
conversdo da radiagdo solar incidente em
fitomassa aérea ¢ de um indice hidrico que
representa a disponibilidade de agua para o
dossel, compondo assim o modelo JONG:

- ETR
DF, =|\VE . E PAR. |*
" [( 0 )+ 8( A e f] ET_P (9)

O modelo JONG ¢ valido para estimar a
produgio de forragem em qualquer formacao
campestre natural que esteja sob pastejo, sendo
necessarias a parametrizagdo da por¢do espectral ¢
da eficiéncia de conversdo da radiagdo solar
incidente em fitomassa aérea para a drea de
aplicagdo. No modelo JONG, de forma semelhante
ao modelo agrometeorologico-espectral  para
estimativa do rendimento de soja proposto por
MELO (2003), a componente espectral ¢ utilizada
para estimar a condigdo da vegetagdo durante o
ciclo fenolégico, representando a disponibilidade
hidrica e nutricional as quais a vegetacdo foi
exposta (RUDORFF & BATISTA, 1990) as quais
irdo determinar o crescimento e a produgdo final
das plantas (CHAPIN III et al., 1987). Este modelo
também pode ser empregado para qualquer
intervalo de tempo considerado, ja que para as
plantas forrageiras a produgdo final ndo ¢
medida somente ao final do ciclo fenologico,
mas sim durante o periodo de crescimento, no
qual a vegetagdo pastejada alterna ciclos
sucessivos de desfolha (em fungdo do pastejo) e
de rebrota (devido ao crescimento vegetativo das
plantas). Para a aplicagdo do modelo JONG em
pastagens  cultivadas, torna-se  necessario
adicionar uma componente que represente o
incremento na produg@o em fungdo do aporte de
nutrientes para as plantas, semelhante ao
apresentado por SILVEIRA (1999).

Discussio

Para avaliar o desempenho do modelo
JONG foram gerados mapas sintese de
disponibilidade de forragem a partir da
espacializagdo dos valores estimados pelo
modelo agrometeorologico-espectral.

A partir do modelo conceitual definido na
Equagdo 9, foram integrados os pardmetros do
submodelo espectral, apresentados por FONSECA
et al. (2007), possibilitando a aplicagao pratica do
modelo parametrizado (Equagdo 10) para fazer
estimativas de disponibilidade de forragem na érea
de testes. Foram gerados mapas de estimativa da
disponibilidade de forragem acumulada em 16 dias,
a partir da Equagdo 10, para os dois periodos
avaliados, apresentados na Figura 2A ¢ 2B. Para
facilitar a visualizagdo, o resultado final da operagao
algébrica foi discretizado, sendo os pixels agrupados
em classes de disponibilidade de forragem de
acordo com o valor individual calculado. Para este
calculo foram utilizados os valores apresentados na
Tabela 1 e os valores de Fatores de Reflectancia
Bidirecional de superficie (FRB de superficie) das
imagens ETM+/Landsat 7, adquiridas em 19 de
novembro de 2002 ¢ em 6 de janeiro de 2003.

ADF = | (9581,07 — 325.72B7 - 80.22Wetness ) + sMZI‘ARI} .
(10)

, ETR

ETP

Os mapas de disponibilidade de forragem
foram avaliados quanto a capacidade de representar a
disponibilidade de forragem média da regido e
também quanto a capacidade de representar as
variagdes sazonais desta disponibilidade. O modelo foi
sensivel em representar as variagdes espaciais da
disponibilidade de forragem, sendo esta sensibilidade
fungdo das variagdes da resposta espectral da
vegetagio, que ¢ utilizada no submodelo espectral para
esima a disponibilidade de forragem inicial.
Verificou-se que os valores de disponibilidade de
forragem calculados para a maioria dos pixels da area
de testes variaram entre 700 e 1.100 kgMSha®,
estando estes valores acima dos valores médios
apresentados por MACHADO (1999), mas dentro de
um intervalo vélido de acimulo de biomassa para este
tipo de formagao vegetal, segundo este mesmo autor.
Observou-s¢ uma diminuicdo da disponibilidade de
forragem calculada pelo modelo agrometeorologico-
espectral em decorréncia do déficit hidrico que ocorreu
na 4rea de estudo durante o periodo de 6 de janeiro a
21 de janeiro de 2003, fazendo com que as estimativas
da disponibilidade de forragem fossem menores do
que as estimativas feitas para o periodo de 19 de
novembro a 4 de dezembro de 2002, quando ndo
existiu déficit hidrico, como demonstrado na Tabela 1.
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(A)

Legenda: (B)

- 500-700 kgMS.ha™'
B 700300 kgMs.ha ™
B 5001100 kgms.ha '

I 11001300 Kgms.ha ™
D Valores invalidos do modelo

0 23 45 68 9.1 km

Origam da guilometragem UTM:
Eguador e Meridiano 51°W
Datum horizontal: SAD 69

6496464

Figura 2. Mapas de disponibilidade de forragem obtidos a partir do modelo JONG para os dois periodos
analisados: A (19 de novembro a 4 de dezembro de 2002) ¢ B (6 de janeiro a 21 de janeiro de 2003).
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* Conclusoes

Foi definido o modelo JONG, um
modelo agrometeorologico-espectral conceitual
para a estimativa do acimulo de forragem na
unidade homogénea Campo Sul localizada
sobre o bioma Campos Sulinos. O modelo foi
desenvolvido a partir da elaboracdo de dois
submodelos  conceituais: o  submodelo
agrometeorologico de estimativa da produgdo
de forragem, que apresenta o submodelo
espectral acoplado, cuja finalidade ¢ estimar a
disponibilidade de forragem inicial sobre a qual
irdo atuar os fatores agrometeoroldgicos que
definem o crescimento da vegetagao.

O modelo JONG parametrizado foi
sensivel para expressar as variagdes espaciais da
disponibilidade de forragem ¢ a diminui¢do da
produgdo em fungdo da ocorréncia de déficit
hidrico durante o periodo de crescimento
vegetativo das plantas, apos a total cobertura do
solo. Os valores de disponibilidade de
forragem estimados variaram entre 700 e
1.100 kg MS.ha™', estando estes valores dentro
de um intervalo valido de actimulo de
biomassa para este tipo de formagao vegetal.
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