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Abstract. Estimation of aboveground biomass (AGB) is challenging in large and complex areas such as the
Brazilian Cerrado, which requires improved approaches to achieve the necessary accuracy. The development and
launch of orbital hyperspectral sensors provide an opportunity to estimate the AGB using a number of metrics
derived from these images. As a preparatory study for future hyperspectral missions, the AGB was estimated
from the Hyperion images obtained by the Earth Observing-1 (EO-1) platform over the Ecological Station of
Aguas Emendadas, in central Brazil. We tested four groups of attributes with the partial least squares regression
(PLSR): 146 spectral bands; 22 vegetation indices; 10,585 band ratios; and 24 absorption band parameters. We
developed specific AGB/PLSR models for each group of attributes and tested a general model. The results
showed a better performance with the use of all groups of spectral attributes in the general model (R? = 0.66,
RMSE = 6.60 t.ha™) than with the use of each set of attributes. These values were comparable to those observed
from the AGB-derived band ratio model (R®> = 0.65, RMSE = 6.63 t.ha®). The Hyperion data allowed
combination of different hyperspectral attributes in the AGB modeling. This may contribute for developing
future works in the Cerrado ecosystem with the next generation of orbital hyperspectral sensors such as the
Environmental Mapping and Analysis (EnNMAP) and Hyperspectral Infrared Imager (HysplIRI), with much better
signal-to-noise and larger swath width than the Hyperion.

Palavras-chave: above ground biomass, partial least squares regression, savannah, vegetation indices, biomassa
acima do solo, regressdo por minimos quadrados parciais, savana, indices de vegetag&o.

1. Introducéo

Como parte dos estudos preparatorios para futuras missdes hiperespectrais, como o
Environmental Mapping and Analysis (EnMAP) e o Hyperspectral Infrared Imager
(HyspIRI), varios trabalhos tém lancado mdo de dados hiperespectrais do sensor
Hyperion/Earth Observing One (EO-1) para pesquisar diferentes ecossistemas. Por exemplo,
pesquisadores de diversos paises do denominado EnMAP Scientific Advisory Group (EnSAG)
identificaram o Cerrado como um dos hotspots mundiais de maior biodiversidade e interesse
da missdo. Eles tém destacado a importancia de mapear e monitorar suas fitofisionomias e de
quantificar sua biomassa usando dados da futura missio EnMAP (LEITAO et al., 2015).
Apesar de bastante ruidoso, o Hyperion ainda é o instrumento que melhor representa o estado-
da-arte do sensoriamento remoto hiperespectral orbital, possuindo, contudo, especificacdes
técnicas inferiores as do futuro EnMap e HysplRI.

Um dos parametros biofisicos da vegetacdo de maior interesse por parte da comunidade
cientifica na Gltima década é a biomassa acima do solo (AGB - aboveground biomass). Sua
modelagem espacial é relevante para os estudos de emissdo e reabsor¢cdo de carbono em
escala global e, consequentemente, para a elaboracdo de inventarios com dados mais
confiaveis para discussdo em programas internacionais destinados a reducao de emissdes de
gases de efeito estufa (LEI et al., 2012; LAURIN et al., 2014). Segundo pesquisadores do
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EnSAG, a estimativa da AGB é um desafio em areas extensas e complexas, como é o caso do
Cerrado, necessitando assim do constante desenvolvimento de metodologias que busquem
ganhos de precisdo em sua estimativa (GUANTER et al., 2015; LEITAO et al., 2015). Uma
das abordagens dominantes na estimativa de AGB a partir de dados hiperespectrais € a
regressdo por minimos quadrados parciais (PLSR - partial least squares regression). PLSR
consegue lidar com a forte colinearidade dos dados causada pelo grande nimero de bandas
espectrais e atributos hiperespectrais gerados. Essa técnica tem apresentado resultados
satisfatorios em estudos relacionados as estimativas de biomassa a partir de dados
hiperespectrais (LAURIN et al., 2014; LEI et al., 2012; MARABEL; ALVAREZ-
TABOADA, 2013).

O objetivo do trabalho é testar a utilizacdo combinada de diferentes atributos
hiperespectrais, gerados por meio de imagens do sensor Hyperion/EO-1, para compor um
modelo de estimativa de biomassa para as fitofisionomias do Cerrado na Estagdo Ecoldgica
de Aguas Emendadas (ESEC-AE), utilizando o procedimento estatistico PLSR.

2. Metodologia de trabalho
2.1 Area de estudo

A ESEC-AE representa uma das areas protegidas de maior biodiversidade dos Cerrados,
perfazendo aproximadamente 10000 ha, distante 50 km a nordeste de Brasilia. A altitude varia
de 1000 a 1200 m e a precipitacdo média anual € de 1550 mm, concentrada de outubro a abril.
A temperatura média anual é de 21°C (MAIA; BAPTISTA, 2008). As fitofisionomias que
nela ocorrem, segundo o0 mapa de vegetacdo do plano de manejo (GEO LOGICA/ECOTECH,
2009) e levantamento de campo, especificamente realizado para o presente trabalho, foram
subdivididas em: campo limpo (CaL) e campo sujo (CaS) (compondo as formacdes
campestres); campo cerrado (CaC), cerrado ralo (CR), cerrado tipico (C) e cerrado denso
(CD) (formacdes de estrutura savanica com progressivo adensamento de individuos arbéreo-
arbustivos); e mata de galeria (formacdo florestal). Outras feicGes também presentes na area
como veredas, regeneracdo e solo exposto, também foram observadas e incluidas na classe
“Qutros” (Figura 1). Decidiu-se ndo amostrar, com parcelas de inventério, a mata de galeria
pela sua dimenséo reduzida na area de estudo.
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Figura 1. Localizacdo da ESEC-AE e distribui¢do espacial das fisionomias que compdem sua
paisagem. Linhas tracejadas indicam a area coberta pela imagem Hyperion em 2014,
representada a esquerda. Fonte: Adaptado de Geo Logica/Ecotech (2009).
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2.2 Aquisicao e tratamento dos dados de campo

A campanha de campo foi realizada em julho de 2015, més correspondente ao periodo
seco. Foram amostradas 45 parcelas de 20 m x 50 m, dimensdo adotada por Felfili et al.
(2005), totalizando 4,5 ha. Para as parcelas de CD, C, CR e CaC, foram medidos todos 0s
individuos arbo6reo-arbustivo vivos com diametro com casca (tomado a 30 cm da base do solo
- Db) igual ou superior a 5 cm. Todos os individuos incluidos na medicéo foram identificados
botanicamente (familia e espécie) por um para-botanico, especialista da Embrapa Cerrados. A
altura total (Ht) dos individuos inventariados foi medida com auxilio de uma régua com altura
conhecida.

Nas fitofisionomias CaS e CalL foram alocadas 5 subparcelas de 1 m?2 distribuidas
sistematicamente de 10 em 10 m dentro da parcela de 20 x 50 m, conforme recomendado por
Felfili et al. (2005), onde todo material herbaceo foi coletado, ensacado e pesado ainda em
campo com uma balanca de pequeno porte. Depois, no laboratorio da Embrapa Cerrados, as
amostras de cada subparcela foram preparadas, pesadas e posteriormente levadas para
secagem em estufa de circulacdo forcada de ar, a uma temperatura de aproximadamente 65 °C
durante 48 horas, ou até a estabilizacdo do seu peso de matéria seca, procedimento esse
recomendado por Ribeiro et al. (2011).

Nas parcelas de CD, C, CR e CaC, a estimativa de biomassa seca acima do solo de cada
individuo lenhoso vivo foi obtida por meio da equacdo alométrica proposta por Rezende et al.
(2006) para o cerrado sensu stricto em Brasilia - DF. A AGB foi considerada como a soma
das biomassas individuais, extrapoladas para tonelada por hectare. Nas parcelas de CaS e
Cal, os calculos de biomassa foram efetuados seguindo o método da proporcionalidade
proposto por Ribeiro et al. (2011).

2.3 Pré-processamento da imagem Hyperion

A imagem utilizada para modelagem da biomassa foi de julho de 2014, obtida a partir da
plataforma Earth Explorer da USGS/NASA. Nao foi possivel utilizar uma imagem
concomitante ao campo, pois, neste periodo, ndo houve aquisi¢do de imagens Hyperion. Uma
analise das condicBes pluviométricas no decorrer dos anos 2014 (periodo de imageamento) e
de 2015 (aquisigdo de dados de campo) foi verificada quanto ao estado de similaridade das
condicdes sazonais da vegetacao.

Os pré-processamentos e 0s processamentos realizados na imagem foram feitos no
aplicativo ENVI 5.0. A imagem Hyperion/EO-1 apresenta pixels ruidosos que formam linhas
ou “faixas escuras”, perpendiculares a linha de varredura, conhecidas como stripes, que
compreendem as informacgfes perdidas durante a aquisi¢cdo dos dados. Os stripes foram
substituidos automaticamente pela média de seus vizinhos na dire¢do horizontal por meio de
um algoritmo. Os dados de radiancia foram convertidos para reflectancia de superficie
utilizando o Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH), o
qual é baseado no modelo de transferéncia radiativa Moderate Resolution Transmittance
Code (MODTRAN-4). O modelo atmosférico utilizado foi o tropical / rural, com visibilidade
de 70 km. A banda de absorcao de vapor d'agua utilizada para a estimativa desse constituinte
atmosférico foi a de 1135 nm. Um algoritmo para a remocdo de ruido e feicGes espurias
decorrentes da correcdo atmosférica foi aplicado sobre os dados. Bandas posicionadas em
torno de 1400 e 1900 nm foram excluidas da analise subsequente de dados devido a forte
absorcdo atmosférica pelo vapor de agua, que limita o uso destes dados mesmo apos a
correcdo atmosférica (GALVAO et al., 2005). No total, 146 bandas espectrais foram
utilizadas nas analises subsequentes.

A correcdo geométrica da imagem Hyperion L1R foi realizada utilizando-se pontos de
controle sobre feigOes correspondentes entre a imagem Hyperion e uma imagem TM/Landsat
5 ortorretificada. Para a transformacéo foi usado um polinémio do primeiro grau, adotando-se
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o0 sistema de projecdo UTM zona 23S, datum WGS-84. ApoOs o georreferenciamento, foi
avaliado o residuo em unidades de pixel, seguido pela reamostragem dos pixels da cena
Hyperion pelo método de vizinho mais proximo.

2.4 Geracdo de atributos hiperespectrais

Atributos hiperespectrais visam caracterizar e representar a estrutura e fisiologia da
vegetacdo, assim como a bioquimica e estrutura do dossel (GALVAO et al., 2013). Para
caracterizar espectralmente as fitofisionomias do cerrado, os seguintes atributos foram
considerados: 1) reflectancia de bandas; 2) indices de vegetacao (1Vs); 3) razdes de bandas; 4)
parametros de bandas de absorcéo.

Para caracterizar a reflectancia foram utilizadas as 146 bandas resultantes do pré-
processamento aplicado na imagem Hyperion.

Foram calculados 22 indices de vegetacdo de bandas estreitas descritos por Roberts et al.,
(2011). Os IVs mais relacionados com a estrutura do dossel sdo: Enhanced Vegetation Index
(EVI); Normalized Difference Vegetation Index (NDVI); Visible Atmospherically Resistant
Index (VARI) e o Visible Green Index (VIg). Os IVs mais associados com a bioguimica séo:
Anthocyanin Reflectance Index (ARI); Cellulose Absorption Index (CAl); Carotenoid
Reflectance Index 1 (CRI1); Leaf Water Vegetation Index 2 (LWVI2); Modified Chlorophyll
Absorption Ratio Index (MCARI); Moisture Stress Index (MSI); Normalized Difference
Infrared Index (NDII); Normalized Difference Lignin Index (NDLI); Normalized Difference
Water Index (NDWI); Plant Senescence Reflectance Index (PSRI); Pigment Specific Simple
Ratio (PSSR); Structure Insensitive Pigment Index (SIPl) e Water Band Index (WBI).
Finalmente, aqueles que melhor expressam a fisiologia da vegetagdo sdo: Photochemical
Reflectance Index (PRI); Red Edge Normalized Difference Vegetation Index (RENDVI); Red
Edge Position Index (REPI); Red-Edge Vegetation Stress Index (RVSI) e Vogelmann Red
Edge Index (VOG).

Para o célculo das razdes de bandas foram determinadas todas as possiveis combinacGes
empiricas de bandas simples (numerador/denominador) derivadas das 146 bandas do sensor
Hyperion, resultando em 10585 razdes.

Os parametros de banda de absorcdo foram calculados pelo processo de remocdo do
continuo espectral (CLARK; ROUSH, 1984). A remocéo do continuo serviu como base para
calcular os parametros que descrevem as caracteristicas das bandas de absorcdo, sendo que,
variacOes desses pardmetros descrevem, em termos simples, a variagdo nas propriedades de
absorcdo (KOKALY, 2011). Os parametros calculados foram: profundidade, largura, area e
assimetria para as bandas de absor¢do posicionadas em 680 nm (clorofila); 980 nm e 1200 nm
(4gua nas folhas); 1700 nm, 2100 nm e 2300 nm (lignina-celulose) (GALVAO et al., 2005).

2.5 Anélises estatisticas

Os atributos hiperespectrais utilizados nessa etapa foram extraidos de 45 pixels,
correspondentes as parcelas amostradas em campo, gerados para imagem de julho de 2014.
As fitofisionomias analisadas foram CD, C, CR, CaC, CaS e CaL.

Inicialmente foi realizada uma andlise exploratéria dos dados a fim de se conhecer a
relacdo entre cada conjunto de varidveis independentes e a dependente, assim como a relagdo
dentro de cada conjunto de variaveis X.

Para avaliar a relacéo entre o contetido calculado de biomassa viva/seca acima do solo e
0s atributos hiperespectrais foi empregada a regressdo PLSR pelo método NIPALS. Para isto,
a andlise do contetido de biomassa foi abordada de maneira geral, ou seja, o0 objetivo ndo foi o
ajuste de um modelo para cada fitofisionomia, mas sim, a constru¢cdo de um modelo que
pudesse abranger toda a variabilidade de biomassa existente na area de estudo. Ao todo,
foram ajustados cinco modelos, permanecendo Unica a variavel dependente biomassa (Y) e
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variando o conjunto de variaveis independentes X, com um total de 146 varidveis X no
modelo reflectancia, 22 no modelo 1Vs, 10585 no modelo razdes de bandas, 24 no modelo
parametros de banda de absorcéo e 10777 no modelo Geral (todos os atributos). As analises
foram realizadas utilizando o software Unscrambler® X 10.2 (CAMO Software Inc.,
Woodbridge, Noruega).

A validacdo dos modelos foi realizada por meio da validacdo cruzada, méetodo utilizado
por diferentes autores para verificar o poder preditivo dos modelos PLSR (LAURIN et al.,
2014; MARABEL; ALVAREZ-TABOADA, 2013). No geral, os resultados dos modelos
neste estudo foram avaliados em termos do numero de fatores (PCs), do coeficiente de
determinacéo (R?), e da raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE). Para considerar um
modelo com maior acuracia do que outro, a reducdo do RMSE da validagdo cruzada deve ser
em pelo menos 2% entre os modelos comparados. Esse mesmo critério foi utilizado para
estabelecer o nimero 6timo de PCs em cada modelo, ou seja, o critério para adicionar um
novo fator no modelo foi a reducdo do RMSE da validacdo cruzada em pelo menos 2%
(KOOISTRA et al., 2004).

3. Resultados e Discusséo

Na Tabela 1 estéo listados os valores médios dos parametros amostrados e estimados nas
fitofisionomias CD, C, CR e CaC. Para CaL e CaS, apenas a biomassa foi calculada,
conforme metodologia descrita anteriormente.

Tabela 1. Valores médios e desvio padrdo dos parametros biofisicos de cada fitofisionomia
amostrada na ESEC-AE.

FITOFISIONOMIAS

PARAMETROS
CD C CR CaC CaS CaL
Ndmero de parcelas 7 14 6 6 2 10
Biomassa (t,ha'l) 3446 +2.7 2656+£6.93 14.08+593 9.73+3.38 583+135 3.98+0.70
Altura média (m) 30017 266+16 251+13 232+13 - -

Areabasal (m2.ha') 22.03+1.54 16.52+2.16 11.72+4.68 8.27 + 1.60 - -
Densidade (ind.ha?) 2415+388 2171+475 1635+394 1162+ 273 - -

Na analise feita entre biomassa e o conjunto reflectancia, a melhor correlacao positiva foi
obtida em 874 nm, regido do infravermelho proximo (IVVP), resultando em um coeficiente de
correlacdo (r) de +0,66. Esse resultado indica que uma maior reflectancia em 874 nm, ter-se-a
um maior conteldo de biomassa aérea dessas fitofisionomias, até atingir um patamar de
saturacdo do sinal. A melhor correlacdo negativa foi obtida em 1719 nm, regido do SWIR 2,
com um r de -0,76. Portanto, quanto menor for a reflectancia em 1719 nm, maior sera a
biomassa.

A relacdo entre a biomassa e os indices RVSI, REPI, PRI, NDLI, MSI, MCARI e CAl,
nédo foram significativas (p < 0,05). As melhores correlagdes com a biomassa estéo associadas
aos indices de banda estreita PSSR (r = +0,81) e PSRI (r = -0,77), relacionados com a
bioquimica; RENDVI (r = +0,79), relacionado com a fisiologia e o estresse; e EVI (r = +0,78)
e NDVI (r = +0,77), relacionados a estrutura da vegetacao.

As melhores correlagbes positivas entre as razbes de banda e a biomassa foram as
resultantes da relacdo 1\VVP/visivel, principalmente no comprimento de onda vermelho. Essa
relagdo pode ser explicada pelo aumento da concentragdo de pigmentos fotossintetizantes e o
aumento do indice de area foliar (IAF), maior complexidade do dossel, com o incremento de
biomassa, resultando em maior absor¢do da radiagdo na regido do visivel e aumento da
reflectancia no IVP (ASNER, 2008). As melhores correlacBes negativas resultaram da relacéo
vermelho/verde, SWIR 1/IVP e SWIR 2/IVP. A regido do SWIR relaciona-se com o contetido
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de agua na vegetacdo, e em menor grau, com o contetdo de nitrogénio, celulose e lignina
(ASNER, 2008).

Correlagoes significativas com a biomassa foram obtidas apenas para os parametros das
bandas posicionadas em 680 nm e 980 nm, associadas & absor¢do por clorofila e 4gua nas
folhas, respectivamente. Os parametros em 1200 nm, também associados a absorcao por agua,
e 0s parametros em 1700, 2100 e 2300 nm, associados a absorcao por lignina e celulose, ndo
foram considerados significativos.

A comparacdo de desempenho dos modelos especificos e geral pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2. Valores de AGB observados em relacdo aos valores preditos na validacdo cruzada
nos modelos PLSR; (a) modelo reflectancia; (b) modelo 1Vs; (¢c) modelo razGes de bandas; (d)
modelo parametros de bandas de absorcdo; (e) modelo geral, com o conjunto total de
atributos.

Tendo como base o modelo de reflectancia, pois este ndo sofreu nenhum tipo de
transformacdo, os modelos com IVs e parametros descritores das bandas de absorcdo
atingiram resultados inferiores aos demais modelos. Mesmo necessitando de apenas um fator
(PC) para a modelagem, as transformacdes do espectro para esses dois conjuntos de varidveis
geraram um aumento do RMSE em 2,3% no modelo com IVs e de 8,2% no modelo com
parametros de bandas de absorcdo. Esses resultados podem ser explicados pela baixa
correlacdo entre a biomassa observada e algumas das variaveis analisadas dentro desses dois
conjuntos de dados.

Ocorreu uma reducdo do RMSE e incremento no R? nos modelos com razdes de bandas.
Porém, em geral, com base no critério mencionado acima, a melhora ndo atingiu 2% de
reducdo do RMSE. O grande nimero de variaveis independentes do modelo geral, oriundas
do conjunto razdes de bandas, resultou em valores muito similares de R2 e RMSE. Em
resumo, dentre os modelos PLSR especificos aqueles derivados de reflectancia e de razdes de
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bandas mostraram os maiores valores de R? e os menores valores de RMSE, com o pior
desempenho sendo observado para 0 modelo com pardmetros descritores das bandas de
absorcdo. O modelo geral, com todos os atributos, mostrou um pequeno ganho na estimativa
de AGB quando comparado com os modelos especificos de reflectancia ou razdes de banda.

Estudos em diferentes formacgfes vegetais confirmam o potencial da regressdo PLSR na
estimativa de biomassa utilizando dados hiperespectrais (CHO et al., 2007; MAREBEL,
ALVAREZ-TABOADA, 2013; VYAS; KRISHNAYYA, 2014). No presente estudo, o
modelo reflectancia demonstrou superioridade no ajuste por PLSR (RMSE = 6,72 t.ha™) em
comparagdo ao ajuste por regressao linear simples com bandas individuais (RMSE = 7,24
t.ha™), resultando em reducédo do RMSE em 3,1 %. No entanto, para 0s modelos 1V/s, raz6es
de bandas e parametros de bandas de absorcdo, o ajuste de parametros individuais apresentou
melhores resultados com relacdo a modelagem PLSR, resultados contrarios aos encontrados
por Cho et al. (2007) e Marabel e Alvarez-Taboada (2013).

4. Consideracdes finais

O uso de dados do sensor hiperespectral Hyperion viabilizou a combinacao de diferentes
métricas na modelagem da AGB das fitofisionomias do Cerrado, possibilitando a
compreensdo da importancia isolada e combinada dos diferentes atributos hiperespectrais
como dados de entrada nos modelos PLSR. O comportamento anémalo de algumas parcelas,
com relacdo a estimativa de AGB, foi investigado e constatou-se que, a presenca de espécies
invasoras, exposi¢do do solo em maior ou menor grau, assim como indicios de queimada,
podem ter influenciado em erros de estimativa. Esses aspectos foram registrados em algumas
localidades da ESEC-AE, confirmando dificuldades de estimativas com melhor acurécia de
parametros biofisicos em Cerrados, ja relatadas por diferentes autores. Essa gama de atributos
e possibilidades fornecidas a partir de dados hiperespectrais, podem embasar o
desenvolvimento de estudos, principalmente no bioma Cerrado, com os futuros sensores
hiperespectrais HyspIRl e EnNMAP. Esses sensores irdo operar em faixas de imageamento
mais amplas e com melhor relacdo sinal ruido do que o Hyperion, possibilitando, por
conseguinte, a obtencdo de maior precisdo nas analises.
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