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“Os dias prósperos não vêm por acaso; nascem de muita fadiga e 
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RESUMO 

A umidade do solo é uma variável chave no funcionamento de diversos 
processos que atuam no sistema terrestre, com destaque para os ciclos de 
água, energia e nutrientes no contínuo solo-planta-atmosfera. Uma série de 
métodos tem sido desenvolvida para estimativa da variabilidade espacial e 
temporal da umidade do solo. Dos métodos que utilizam os sensores remotos, 
uma das alternativas propostas para estimativa da umidade do solo foi por 
meio do chamado ‘método do triângulo universal’. Este método admite a 
existência de uma relação entre o Índice de Vegetação da Diferença 
Normalizada (NDVI), a Temperatura da Superfície Terrestre (LST) e a umidade 
superficial do solo. Enquanto a maioria dos sensores remotos utilizados atua 
em escalas da ordem de quilômetros, o método do triângulo, em princípio, 
permite que se trabalhe na escala desejada. No presente trabalho, utilizaram-
se os dados MODIS, MOD13A2 (NDVI) e MOD11A2 (LST), com resolução 
espacial de 1 km, para testar a habilidade do método em estimar a umidade 
superficial do solo (Mo) em uma cena do MODIS inserida no semiárido 
brasileiro. Os resultados obtidos foram validados a partir da comparação com 
dados de umidade do solo in situ obtidos em dois diferentes sítios de pesquisa, 
São João e Serra Talhada, representativos, respectivamente, das ecorregiões 
da Caatinga conhecidas como Planalto da Borborema e Depressão Sertaneja 
Meridional. Duas alternativas foram testadas para efeito do desenvolvimento da 
relação entre Mo, NDVI e LST: uma solução geométrica simples e outra por 
meio da geração de um polinômio de terceiro grau. A comparação com dados 
in situ resultou em coeficientes de correlação (R²) de 0,18 e 0,78 para solução 
geométrica simples e polinômio, respectivamente. A equação polinomial foi 
validada de duas formas: por meio do processo de validação convencional, 
onde uma parte dos dados é utilizada para construir a equação, e o restante, 
para validá-la; e por meio de validação cruzada. Valores de R2 obtidos em 
ambos os processos foram, respectivamente, 0,78 e 0,91. O elevado 
coeficiente de correlação obtido com a validação cruzada indica a existência de 
uma forte dependência da umidade superficial do solo em relação aos 
parâmetros de NDVI e LST, conforme preconizado pelo método aplicado. 
Dessa forma, a solução polinomial foi utilizada para espacialização da umidade 
superficial do solo (Mo) dentro da cena do MODIS, para dois períodos distintos: 
seco e chuvoso. Para o período seco, a umidade do solo variou de 0,1 a 0,3 
cm3 cm-3 ao longo de toda a cena. Para o período chuvoso, a variação obtida 
foi de 0,3 a 0,5 cm3 cm-3. Em função do exposto, avalia-se que o método do 
triângulo apresenta potencial para uso na estimativa da umidade superficial do 
solo na região semiárida brasileira.   

Palavras-chave: Umidade do solo. Nuvem de pontos NDVI x LST. MODIS. 
Método do triângulo. Caatinga. Semiárido brasileiro. 
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ESTIMATES OF SOIL MOISTURE AT BRAZILIAN SEMI-ARID REGION 
FROM UNIVERSAL TRIANGLE METHOD 

ABSTRACT 

Soil moisture is a key variable of several processes in the earth system, with 
emphasis on water, energy and nutrient cycles in the soil-plant-atmosphere 
continuum. Direct and indirect methods have been developed to estimate its 
spatial and temporal variability, in situ or via remote sensing products. In the 
context of remote sensors, one of the first alternative proposed for estimation 
of surface soil moisture was the so-called 'method of the universal triangle'. 
This method presumes the existence of a relationship between the 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), the Land Surface 
Temperature (LST) and the surface soil moisture. While most of the remote 
sensors used in estimating soil moisture work on scales of kilometers, the 
triangle method, in principle, allows working on the desired scale (that is, the 
same as the NDVI and LST data). The requirement, however, is to select an 
area with the widest possible range of NDVI and LST values. In the present 
work, it were used MODIS data, MOD13A2 (NDVI) and MOD11A2 (LST), with 
a spatial resolution of 1 km, to test the ability of the method to estimate the 
surface soil moisture (Mo) in a MODIS scene, in the Brazilian semi-arid 
region. The results were validated in comparison with in situ soil moisture 
data obtained from two different research sites, São João and Serra Talhada, 
representing, respectively, the Caatinga ecoregions known as the Borborema 
Plateau and Southern Sertaneja Depression. Two alternatives were tested for 
the development of the relationship between Mo, NDVI, and LST: a simple 
geometric solution and a third-degree polynomial. The comparison with in situ 
data resulted in correlation coefficients (R²) of 0.18 and 0.78, respectively, for 
both solutions. The polynomial equation was validated in two ways: through 
the conventional validation process, where part of the data is used to build the 
equation, and the remainder to verify it; and by cross-validation procedure. 
The R2 values obtained in both processes were, respectively, 0.78 and 0.91. 
The high correlation coefficient achieved with the cross-validation process 
indicates the existence of a strong dependence on the surface soil moisture 
about the NDVI and LST parameters, as recommended by the method 
applied. Thus, the polynomial solution was used to spatialize the surface soil 
moisture estimated within the MODIS scene, for two different periods: dry and 
rainy seasons. For the dry period, soil moisture ranged from 0.1 to 0.3 cm3 
cm-3

 throughout the scene. For the rainy season, the variation obtained was 
0.3 to 0.5 cm3 cm-3. Based on these results, we consider that the triangle 
method presents a potential for surface soil moisture estimates for the 
Brazilian semi-arid region. 

Keywords: Soil moisture. Scatterplot NDVI x LST. MODIS data. Triangle 
method. Caatinga. Brazilian semiarid. 
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1 INTRODUÇÃO 

Há décadas se reconhece a importância da umidade do solo como variável 

controladora de vários processos importantes no balanço hídrico e energético 

da superfície terrestre, tais como evapotranspiração, infiltração e escoamento 

superficial (RODRIGUEZ-ITURBE et al., 1991; BRUBAKER et al., 1993; 

ELTAHIR, 1998; SENEVIRATNE et al., 2006; TEULING et al., 2009). A 

quantidade de água no solo influencia no balanço hídrico e energético em 

várias escalas, podendo afetar desde a descarga hídrica em uma microbacia 

até as condições climáticas de uma dada região, uma vez que o padrão de 

umidade do solo afeta o particionamento da radiação solar em calor latente 

(evapotranspiração) e calor sensível (temperatura).  

Recentemente, em decorrência das preocupações com as mudanças 

climáticas, estudos vêm sendo realizados no sentido de entender como a 

umidade do solo influencia o clima, por meio das variações nos processos de 

evapotranspiração, precipitação e temperatura do ar, e também no impacto do 

estresse hídrico na vegetação (SENEVIRATNE et al., 2010). Além da sua 

importância para o clima e para o desenvolvimento de diversos ecossistemas, 

a umidade do solo é sabidamente importante para o desenvolvimento das 

atividades agrícolas. A umidade do solo integra a biosfera com a atmosfera, e 

qualquer alteração nesta variável vai afetar os componentes do ciclo 

hidrológico e, em última instância, o funcionamento do sistema terrestre. Dessa 

forma, vários métodos têm sido propostos para sua estimativa, seja por meio 

de sensores instalados em campo (in situ) ou por meio de sensores remotos 

orbitais. 

Os métodos de medição in situ envolvem medidas diretas da umidade (por 

meio de coleta de amostra em campo e análise do conteúdo de água no 

laboratório) e medidas indiretas, que identificam propriedades do solo que 

podem ser relacionadas com a umidade do solo. As medidas diretas (p.e. 

método gravimétrico) são mais precisas e geralmente são usadas para calibrar 
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os métodos indiretos. Porém, causam a destruição da amostra e não permitem 

monitoramento contínuo da umidade do solo em um mesmo ponto. As medidas 

indiretas (p.e. sonda de nêutrons, sensores de dissipação de calor, reflectância 

no domínio do tempo - TDR, entre outros) apresentam, em geral, a vantagem 

de permitir o monitoramento contínuo em um dado ponto, mas têm como 

principal desvantagem a dificuldade de espacialização dos dados (ROBOCK et 

al., 2000; SOARES; ALMEIDA 2001; WESTERN et al., 2002; ROBINSON et al., 

2008; AL-GHOBARI; MARAZKY, 2013).  

Os sensores remotos utilizados para a medição da umidade do solo abrangem 

uma ampla extensão do espectro eletromagnético, desde a região óptica até a 

região de micro-ondas. Os sensores de micro-ondas estimam a umidade 

superficial do solo sob diversas condições ambientais, principalmente no que 

diz respeito à interferência da atmosfera na aquisição dos dados da superfície 

e de variabilidade no relevo. No entanto sua maior limitação é o fato de 

apresentarem escalas grosseiras geralmente da ordem de quilômetros. Os 

sensores ópticos e do infravermelho termal pode ser considerados como 

métodos indiretos de estimativa da umidade superficial do solo. Os primeiros 

aplicam-se principalmente com índices que relacionam as faixas de 

comprimentos de onda com as informações refletidas pelos diferentes alvos da 

superfície do solo. Já os sensores da região termal são utilizados para 

estimativa da umidade superficial do solo por meio de alguns métodos sendo 

um deles o método do triângulo/trapézio universal, o qual baseia-se na relação 

entre Temperatura da Superfície Terrestre (do inglês, Land Surface 

Temperature – LST) e Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (do 

inglês, Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) para estimativa da 

umidade superficial do solo e/ou evapotranspiração (CARLSON et al., 1994; 

MORAN et al., 1994; CARLSON et al., 1995; CHAUHAN, 2003; CARLSON, 

2007; WANG; QU, 2009; CARLSON, 2013; FANG;  LAKSHMI, 2014; YANG et 

al., 2015. Avalia-se que a vantagem dos sensores ópticos e termais em relação 

aos de micro-ondas reside principalmente na escala. Observa-se que, em 
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função das respectivas vantagens e desvantagens, ambas as técnicas - in situ 

e por sensores remotos orbitais - são importantes na determinação e 

monitoramento da umidade do solo. 

O bioma Caatinga é um dos menos estudados e mais ameaçados no nordeste 

do Brasil. A caatinga é a vegetação predominante do semiárido brasileiro, e 

tem sido alterado pelas mudanças de uso do solo nesta região. Avalia-se que o 

aumento do conhecimento científico acerca da riqueza, importância e 

especificidades desse bioma venha a proporcionar informações confiáveis aos 

tomadores de decisão locais e regionais acerca das estratégias necessárias e 

urgentes para sua preservação.  

Este bioma apresenta grande diversidade no semiárido, e devido a isso se 

subdivide em oito ecorregiões (VELLOSO et al., 2002), cujas diferenças estão 

relacionadas à dinâmica da água e nutrientes no sistema solo-planta-

atmosfera. Nesse quesito, a quantidade de água no solo desempenha um 

papel fundamental. Entretanto, sua espacialização sob uma região 

heterogênea é complexa. Conforme exposto anteriormente, as medidas in situ 

de umidade do solo não apresentam uma variação espacial em grande escala 

e alguns dados de sensoriamento remoto, desenvolvidos para estimar a 

umidade do solo, normalmente funcionam em uma escala grosseira. Neste 

contexto, optou-se pela aplicação do método do triângulo universal, o qual 

permite combinar dados de sensoriamento remoto e dados in situ para a 

estimativa da umidade superficial do solo. Para tanto, foram selecionadas duas 

áreas de estudo - São João e Serra Talhada (PE) - representando, 

respectivamente, duas macrorregiões diferentes do semiárido brasileiro - 

Agreste e Sertão, as quais se encontram em uma cena específica do satélite 

MODIS.   

O objetivo principal deste estudo foi: 
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 avaliar o potencial do método do triângulo para estimativa da 

variabilidade da umidade superficial do solo em duas áreas de estudo 

localizadas no semiárido pernambucano. 

E os objetivos específicos foram: 

 pré-análise dos dados de umidade do solo medidos in situ; 

 utilizar duas soluções geométricas para estimar a umidade do solo na 

região selecionada; 

 espacializar a estimativa de umidade do solo na cena MODIS 

selecionada gerando mapa de espacialização; 

 analisar a variabilidade de umidade superficial do solo nos limites do 

triângulo universal gerado neste estudo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Nesta seção será apresentada uma revisão dos principais conceitos envolvidos 

neste trabalho, tais como: i) umidade do solo e armazenamento de água no 

solo; ii) influência da umidade do solo nos balanços hídrico e energético; iii) 

principais métodos de estimativa da umidade do solo por sensoriamento 

remoto e, iv) caracterização da região nordeste onde localizam-se as áreas de 

estudo. 

2.1. Umidade do solo e armazenamento de água no solo 

A umidade do solo é definida como a quantidade de água armazenada numa 

determinada porção de solo (ou volume) na condição não saturada. Nessas 

condições a umidade do solo pode ser expressa de diferentes formas conforme 

apresentado a seguir (REICHARDT; TIMM, 2004; SENEVIRATNE et al., 2010): 

a) Umidade gravimétrica (W) e umidade volumétrica ():  

São duas formas relativas de se obter a umidade do solo nas quais expressam 

a quantidade de água (em peso ou em volume) em relação à quantidade de 

solo (em peso ou em volume). As umidades gravimétrica e volumétrica são 

apresentadas nas equações a seguir: 

  
  

  
 (2.1) 

onde, Ma é a massa de água e Ms é a massa de solo seco. O teor de umidade 

gravimétrico (W) refere-se à relação entre massa de água e massa de solo 

seco. É facilmente determinado em laboratório através da pesagem do solo 

úmido e do solo seco. Como ele se baseia apenas na massa, é possível 

determinar o teor de umidade gravimétrico em amostras deformadas de solo. 

Esse índice é normalmente expresso em g.g (ou kg.kg). 
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 (2.2) 

onde, Va é o volume de água e Vt é o volume total da amostra. A umidade 

volumétrica () refere-se à relação entre o volume de água e o volume total de 

solo. Em geral, a sua determinação é mais trabalhosa do que a do teor de 

umidade gravimétrico, tendo em vista a necessidade de retirada de uma 

amostra indeformada de solo, geralmente por meio de um anel metálico de 

volume conhecido. Esse índice é expresso em m3.m-3 (ou cm3.cm-3).  

b) Altura equivalente de água (dw):  

Outra forma de obtenção da umidade do solo a qual expressa a quantidade de 

água (mm ou kg) em um dado volume de solo em termos de profundidade de 

água (mmágua): 

        (2.3) 

onde, dt é a espessura da camada do solo considerada e θ é o teor de umidade 

volumétrico. O valor de dw é geralmente obtido em unidades de m ou mm de 

água. Esta forma de expressar a umidade do solo é particularmente 

interessante para definição do armazenamento de água no solo para os 

cálculos de balanço hídrico.   

c) Água disponível acumulada no solo (AD):  

Outro modo de medição da umidade do solo é por meio da determinação da 

água disponível acumulada no solo (AD), representada em lâmina d’água (em 

milímetros), de modo a integrar todo o perfil em profundidade, como mostra a 

equação a seguir.  

               (2.4) 
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onde cc representa a umidade volumétrica na capacidade de campo (mm3  

mm-3), PMP é a umidade volumétrica no ponto de murcha permanente (mm3 

mm-3) e z é a espessura (mm) da camada considerada. 

Outras duas definições importantes que estão diretamente relacionadas com a 

umidade do solo são: a capacidade de campo e o teor de murcha permanente.  

Apesar da quantidade máxima de água armazenada no solo ser igual ao 

volume de vazios (Vv) ou à porosidade (n) do solo, diz-se que a capacidade 

máxima de água disponível para as plantas corresponde à quantidade de água 

compreendida entre dois limites: a capacidade de campo e o ponto de murcha 

permanente. A capacidade de campo (CC) é a umidade que o solo consegue 

sustentar sob a ação da gravidade. E o ponto de murcha permanente (PMP) é 

definido como a umidade do solo na qual uma planta não mais recupera a 

turgidez (REICHARDT; TIMM, 2004; ROSSATO; TOMASELLA, 2004). 

2.2. Umidade do solo e influência no balanço de água e de energia na 

superfície terrestre 

A umidade do solo é uma componente chave em diversos processos que 

ocorrem no sistema terrestre, influenciando os ciclos de água, energia e 

nutrientes.  

O balanço hídrico na superfície terrestre é dado por:  

ΔS = P – Et – Rs – Rg + Ac (2.5) 

onde, ΔS é o armazenamento de água no solo, P é a precipitação, Et é a 

evapotranspiração, Rs é o runoff ou escoamento superficial e Rg é a 

drenagem, Ac é o fluxo ascendente por ascensão capilar. 

As variáveis apresentadas na equação 2.5 representam algumas das principais 

componentes do ciclo hidrológico. A precipitação é o principal processo pelo 

qual ocorre a entrada de água no sistema solo-vegetação, proveniente da 

atmosfera. A evapotranspiração é o processo pelo qual a água passa do 
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estado líquido para o gasoso, incluindo dois processos distintos: evaporação do 

solo e transpiração da vegetação. A evaporação é um processo físico que 

altera o estado líquido da água para o vapor a partir de um solo úmido, 

reservatório, lago ou oceano. Já a transpiração ocorre devido aos processos 

fisiológicos da vegetação através das folhas. Portanto, a quantidade de chuva 

que incide no terreno por meio da precipitação (P) irá se distribuir entre água 

evaporada pela superfície do solo e pela transpiração da vegetação (Et), água 

que escoa superficialmente como runoff (Rs) e água que sofre drenagem ao 

longo do perfil do solo (Rg). Esta última irá compor a parcela de água 

armazenada no solo (umidade do solo, S), podendo, em última instância, 

alimentar a água subterrânea. A tendência é que quanto maior a umidade do 

solo – ou quanto maior a saturação do solo - menor será a quantidade de 

chuva que infiltra ou sofre drenagem (menor o volume de espaços vazios 

capaz de armazenar água) e, portanto, maior o escoamento superficial. 

Quando a água se desloca de regiões mais úmidas (profundas) em direção a 

zona das raízes, este movimento acontece por meio da ascensão capilar em 

um fluxo ascendente (Ac) (PINTO, 2002; REICHARDT; TIMM, 2004). 

O balanço de energia na superfície do terreno refere-se ao particionamento da 

radiação solar incidente entre os diversos componentes do sistema terrestre. 

Ele implica que existe um equilíbrio entre a quantidade de radiação solar 

incidente (radiação de ondas curtas, S) e a quantidade de radiação emitida 

pela superfície da Terra (radiação de ondas longas, L) de volta para o espaço. 

Caso não existisse esse equilíbrio, a superfície da Terra estaria 

progressivamente se aquecendo ou resfriando (LUTGENS; TARBUCK, 1989; 

TUCCI, 2002). A diferença entre a radiação que chega à superfície terrestre e a 

que se perde para a atmosfera é chamada radiação líquida (Rn), que pode ser 

expressa matematicamente por: 
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Rn =  S(1- α)+ L (2.6) 

onde, S é a radiação total de ondas curtas emitida pelo Sol (componente direta 

e componente difusa), α é o albedo, ou seja, a capacidade de reflexão da 

radiação incidente e L é a soma dos componentes de radiação de ondas 

longas,  que compreende a radiação emitida continuamente pelos gases da 

atmosfera (CO2, nuvens, aerossóis) e a radiação emitida pela superfície 

terrestre. 

A radiação líquida é a energia responsável pelos processos físicos e biológicos 

que ocorrem na superfície terrestre (BARRY; CHORLEY, 2003), e está 

representada pela equação a seguir. 

Rn = H + LE + G (2.7) 

onde, Rn é a energia líquida na superfície do terreno; LE é o fluxo de calor 

latente, que equivale à quantidade de energia utilizada para transformar água 

líquida em vapor de água, e E é a água evaporada pela superfície do solo, pela 

transpiração da vegetação, pela superfície de corpos d’água, pela sublimação 

da neve e pela interceptação da vegetação; SH é o fluxo de calor sensível, que 

equivale à quantidade de energia radiante utilizada para aumentar a 

temperatura da superfície terrestre e G, o fluxo de calor no solo. Nesse caso, a 

umidade do solo não aparece como uma componente da equação de balanço, 

mas exerce forte influência sobre o particionamento da energia entre calor 

sensível e calor latente. Ou seja, da mesma forma como ocorreu com a Et, a 

quantidade de água no solo irá determinar a quantidade de energia que será 

transformada em calor latente ou em calor sensível.  

A partir das equações 2.5 e 2.7 observa-se que os balanços hídrico e 

energético estão acoplados por meio da evapotranspiração. Uma vez que a 

umidade do solo interfere na Et, ela vai interferir tanto no balanço de água 

quanto no balanço de energia da superfície terrestre. Adicionalmente, a 

umidade do solo vai interferir nos ciclos biogeoquímicos (de carbono e 
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nitrogênio) através do acoplamento com a transpiração e fotossíntese das 

plantas (FIELD et al., 1995; SELLERS et al.,1997; NORBY et al., 2005; 

BONAN, 2008). 

A influência da umidade do solo sobre a Et está relacionada à quantidade 

disponível de água no solo com seu potencial de ser evaporada diretamente do 

solo ou por meio da transpiração das plantas (KOSTER et al., 2004, 2009). A 

Figura 2.1 representa um processo clássico da variação da fração evaporativa 

(definido como: EF = LE/Rn) com a umidade do solo. Nessa figura, duas 

principais situações de ocorrência da EF são definidas: a situação na qual a EF 

é limitada pela demanda evaporativa (ou seja, pelo fornecimento de energia) e 

a situação na qual a EF é limitada pela umidade do solo. Na condição onde a 

EF é limitada pelas condições atmosféricas, os valores de umidade do solo 

geralmente encontram-se acima de um valor critico (θCRIT – definido como o 

valor de umidade entre a umidade no ponto de murcha permanente e a 

umidade na capacidade de campo) e o processo evaporativo independe da 

umidade do solo. Para valores de umidade do solo abaixo de θCRIT, a umidade 

do solo passa a exercer um controle efetivo sobre a evapotranspiração. Não 

ocorre evapotranspiração com valores de umidade do solo abaixo da umidade 

no ponto de murcha (PM) (SENEVIRATNE et al. 2010). 

Figura 2.1 – Variabilidade da EF em função da umidade do solo. 

 

Fonte: Seneviratne et al. (2010). 
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Além da Et, a umidade do solo também influencia a temperatura do ar e a 

precipitação, e, consequentemente, o clima. Com relação à temperatura do ar, 

quanto maior a radiação solar incidente, por exemplo, sobre um local de solo 

exposto (menor umidade do solo) maior será o fluxo de calor sensível e, 

consequentemente, maior a temperatura do ar. O inverso também ocorre, ou 

seja, um local sob vegetação densa, com maior umidade, apresentará maior 

fluxo de calor latente e, consequentemente, apresentará menor temperatura do 

ar. Esta é uma situação clássica do que se pode esperar dos efeitos das 

mudanças no uso do solo nos componentes dos balanços hídrico e de energia, 

e no clima. Da mesma forma a umidade do solo pode ser inversamente 

relacionada com a temperatura da superfície terrestre, medida por meio de 

sensores remotos, que também tem sido chamada de LST (do inglês, Land 

Surface Temperature). Esta, basicamente, representa a quantidade de energia 

emitida pelos alvos da superfície terrestre (CARLSON et al., 1990; CARLSON 

et al., 1994; PETROPOULOS, 2009; 2014; entre outros).  

Portanto como todos estes processos, evapotranspiração, umidade do solo e 

temperatura do ar, estão interligados, algumas interações entre eles foram 

analisadas em profundidade por Seneviratne et al. (2010) e estão apresentadas 

na Figura 2.2. De acordo com essa figura, tem-se que: (a) uma diminuição na 

umidade do solo vai afetar negativamente a evapotranspiração. Isto ocorre 

geralmente em zonas de transição entre ambientes secos e úmidos; (b) uma 

diminuição na evapotranspiração leva ao aumento no fluxo de calor sensível e, 

consequentemente, à um aumento na temperatura do ar; (c) um maior aumento 

nesta última, gera também aumento na evapotranspiração, reduzindo ainda 

mais a umidade do solo.  
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Figura 2.2 – Interação entre temperatura, umidade do solo e evapotranspiração. 

 

Fonte: Seneviratne et al. (2010). 

Considerando a interação entre a umidade do solo, Et e precipitação, pode-se 

ter as  seguintes relações de acordo com a Figura 2.3: (a) um aumento da 

umidade do solo aumentaria a evapotranspiração. Para manter a interação da 

umidade do solo e precipitação positiva é necessário que esta última tenha 

uma taxa equivalente ou maior à taxa de aumento da evapotranspiração, do 

contrário irá diminuir a umidade do solo inicial; (b) em geral, uma maior 

evapotranspiração pode gerar maior precipitação; (c) a tendência é que um 

aumento na precipitação também aumentaria a umidade do solo, exceto em 

algumas situações extremas como: quando a precipitação é intensa ou ocorre 

em solos saturados, o seu excesso irá gerar um escoamento superficial ao 

invés de umidade do solo (BRAS, 1990); e também pode acontecer em regiões 

onde o ar pode estar seco de modo que a água da chuva evapora antes de 

atingir a superfície, um efeito que pode ser relevante em regiões muito secas 

(PAL et al, 2000).  
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Figura 2.3 - Interação entre precipitação, umidade do solo e evapotranspiração. 

 

Fonte: Seneviratne et al. (2010). 

É neste contexto das interações entre a temperatura (ou a LST medida por 

meio dos sensores remotos) e a umidade do solo que se fundamenta um dos 

pressupostos da metodologia aplicada no presente trabalho. 

2.3. Estimativa da umidade do solo por Sensoriamento Remoto 

Os estudos visando à determinação da umidade do solo por meio das técnicas 

de sensoriamento remoto iniciaram-se na década de 1970, logo após o 

desenvolvimento dos satélites. Os sensores utilizados para este fim abrangem 

uma ampla faixa do espectro eletromagnético, desde sensores ópticos até os 

que operam na região das micro-ondas (CARLSON et al., 1994; WALKER, 

1999; CHAUHAN et al., 2003; MORAN et al., 2004; WANG; QU, 2009; FANG; 

LAKSHMI, 2014). Para melhor exemplificar o uso destas técnicas, dividiram-se 

os sensores em quatro subseções de acordo com a região atuante do espectro 

eletromagnético: sensores da região de micro-ondas, a missão GRACE 

(Gravity Recovery and Climate Experiment), sensores da região óptica e 

sensores da região do infravermelho termal. 

2.3.1. Sensores da região de micro-ondas 

Estes sensores operam na faixa espectral entre 0,50 e 100 cm. Os sensores de 

micro-ondas passivos (radiômetros) medem a emissão da superfície e os ativos 
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emitem um pulso eletromagnético e medem o retroespalhamento da superfície. 

Assim como ocorre com os métodos indiretos de medição da umidade do solo 

in situ (TDR e sensores de capacitância), os sensores de micro-ondas passivos 

e ativos relacionam a constante dielétrica do solo com sua quantidade de água, 

isto é, um aumento na constante representa também um aumento na umidade 

do solo. Ao contrário dos passivos, em geral, os produtos gerados a partir dos 

sensores ativos não são gratuitos para o usuário (MORAN et al., 2004; 

WAGNER et al., 2007; WANG; QU, 2009; SENEVIRATNE et al., 2010; FANG; 

LAKSHMI, 2014; ZHANG et al., 2016). A Tabela 2.1 apresenta características 

de algumas das missões que podem ser usadas para estimativa de umidade do 

solo. 

Tabela 2.1 – Características gerais dos sensores da região das micro-ondas. 

Missão 

Características 

sensor Passivo 

(radiômetros) 

Características 

sensor Ativo 

(escaterômetros) 

Período de 

operação 

SMMR (Scanning 

Multichannel 

Microwave 

Radiometer) 

Resolução espacial: 

27-148 km. 

Resolução temporal: 

6 dias. 

- 
Funcionou de 1978 

a 1987. 

AMSR-E (Advanced 

Scanning Microwave 

Radiometer) 

Resolução espacial: 

38-56 km. Resolução 

temporal: 2 dias. 

- 

Funcionou de 2002 

a 2011. Com sensor 

AMSR-2 ativo. 

SMOS (Soil Moisture 

and Oceanic Salinity) 

Resolução espacial:  

30-50 km. Resolução 

temporal: 2 dias. 

- 
Operam desde 

2009. 

SMAP (Soil Moisture 

Active and Passive) 

Resolução espacial: 

40 km; Resolução 

temporal: 3 dias 

Resolução espacial: 1 

a 3 km. Funcionou até 

início de julho de 2015. 

Operam desde 

2015. 

ERS - 1/2 - 

Resolução espacial: 26 

m. Resolução temporal: 

3 ou 35 dias 

Funcionou de 1991 

a 2011. 

RADARSAT - 

Resolução espacial: 3 -

100 m. Resolução 

temporal: 1 ou 24 dias. 

Operam desde 

1995. 
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Os sensores da região das micro-ondas permitem estimar a umidade do solo 

superficial sob uma variedade de condições de cobertura vegetal e de 

topografia, principalmente os sensores que utilizam o comprimento de onda da 

banda L (baixa frequência) a qual apresenta uma maior penetração na 

vegetação e no solo (NJOKU et al., 2002; WAGNER et al., 2007). Porém seu 

sinal sofre interferência da rugosidade da superfície e da presença de 

vegetação densa, com uma profundidade de penetração no solo de no máximo 

10 cm (umidade do solo superficial) com baixa resolução espacial (micro-ondas 

passivo) e, por vezes, resolução temporal irregular. As vantagens são a grande 

cobertura espacial, forte relação entre o retroespalhamento e a umidade do 

solo superficial, e não sofre interferência por nuvens e outros componentes da 

atmosfera. Pelo fato de, em geral, apresentarem uma resolução espacial 

grosseira da escala de quilômetros, tornam-se, portanto, inviáveis para regiões 

onde as variáveis ambientais são heterogêneas em menores escalas (como é o 

caso da umidade do solo) (VERSTRAETEN et al., 2006; WANG; QU, 2009; 

SENEVIRATNE et al., 2010; FANG; LAKSHMI, 2014). 

2.3.2. GRACE 

A missão GRACE, em operação desde 2002, é composta por dois satélites em 

uma mesma órbita e altitude (~450 km) com sensores da banda K da região 

das micro-ondas. O método é embasado no princípio de que a variação 

espaço-temporal do armazenamento total de água altera o campo gravitacional 

terrestre. Portanto estes sensores apresentam medidas do armazenamento de 

água (em forma de gelo, neve, umidade do solo, água subterrânea e 

superficial), com cobertura global mensal. Além de possuir baixa resolução 

espacial (entre 500 e 1000 km), para obtenção da umidade do solo as medidas 

fornecidas pelo GRACE precisam ser separadas, pois o sensor computa o 

campo gravimétrico de todos os corpos hídricos (rios, lagos, umidade do solo) 

e não somente da umidade do solo (TAPLEY et al., 2004; RODELL et al., 2009; 

SENEVIRATNE et al., 2010; FENG et al., 2013). 
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2.3.3. Sensores da região óptica 

A região óptica do espectro eletromagnético compreende os comprimentos de 

onda entre 0,40 e 2,50 µm, e os sensores desenvolvidos para atuar nesta 

região medem a reflectância dos diferentes alvos da superfície terrestre. Os 

sensores ópticos conseguem medir somente de alguns milímetros a poucos 

centímetros da superfície do solo, sofrem contaminação da reflectância das 

nuvens e de outras fontes, como o retroespalhamento da vegetação, do relevo 

da superfície e da atmosfera terrestre (por exemplo, aerossóis). Além disso, a 

reflectância da superfície é afetada pela composição e estrutura do solo 

(MUSICK; PELLETIER, 1988; JENSEN, 2011). A utilização da reflectância da 

superfície como medida direta da umidade do solo tem sido considerada como 

sendo limitada, apesar de suas informações serem importantes de forma 

indireta (em geral por meio de índices que relacionam as bandas do espectro 

eletromagnético) para os modelos que simulam a transferência radiativa entre 

solo, vegetação e atmosfera (MORAN et al., 2004). 

2.3.4. Sensores da região do infravermelho termal 

A região do infravermelho termal compreende os comprimentos de onda de 3,5 

a 14 µm do espectro eletromagnético, medindo, nesta faixa espectral, a 

emissão termal da Terra. A estimativa da umidade do solo nesta região é 

embasada em medições de temperatura da superfície, podendo ser estimada 

pelo método da inércia termal ou pelo método da combinação de índices de 

vegetação e da temperatura da superfície terrestre (LST), também conhecido 

como método do triângulo ou do trapézio (MORAN et al., 2004; WANG; QU, 

2009). 

2.3.4.1. Método da inércia termal 

A umidade do solo exerce forte influência sobre as propriedades térmicas e 

dielétricas do solo. Segundo Schmugge (1978), a variação diurna da 

temperatura de superfície do solo está fortemente relacionada com as 
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variações de umidade do solo. Dessa forma, a umidade do solo pode ser 

estimada, indiretamente, por meio de sensores que fornecem medidas da 

temperatura do solo (ou da superfície). A obtenção da umidade do solo por 

meio deste método permite estimativa da umidade do solo com maior 

resolução espacial. Porém, da mesma forma como ocorre com os sensores 

ópticos, estes dados também sofrem interferência das nuvens no sinal medido 

por estes sensores. A condutividade térmica do solo (λ), densidade do material 

() e a sua capacidade calorífica (CT) são as três propriedades térmicas que 

controlam a amplitude de variação da temperatura diurna do solo. A inércia 

térmica do solo (TI) é uma propriedade dos materiais a qual descreve sua 

resistência à variação na temperatura. Esta propriedade é expressa por: 

           (2.8) 

onde TI descreve, por exemplo, a resistência do solo às variações de 

temperatura. Uma outra forma de se calcular a TI é por meio da inércia térmica 

aparente (ATI), que pode ser obtida através de uma relação entre albedo (α) e 

variação de temperatura durante o dia (ΔT) (MAJUMDAR, 2003; MORAN et al., 

2004; VERSTRAETEN et al., 2006), conforme equação a seguir: 

     
    

  
 (2.9) 

A umidade volumétrica do solo (S) é então calculada por: 

            (2.10) 

onde i0 e i1 são parâmetros empíricos. 

O método da inércia termal tem potencial para ser utilizado com dados obtidos 

de uma grande quantidade de sensores da região visível e termal, gerando 

dados multitemporais. Além disso, é considerado simples e de fácil 

implementação, pois os seus conceitos físicos são conhecidos, bem como para 

o método de combinação de temperatura de superfície e índice de vegetação 
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(método do triângulo apresentado a seguir), podendo gerar resultados de 

estimativas de umidade do solo de boa acurácia. No entanto, depende da 

medição correta das propriedades físicas do solo as quais, em geral, possuem 

elevada complexidade em sua determinação. (TRAMUTOLI et al., 2000; 

MAJUMDAR, 2003; XUE; NI, 2006; entre outros). 

2.3.4.2. Combinação de índices de vegetação e temperatura de superfície 

(triângulo universal) 

Assim como para o método da inércia termal, as variações da temperatura da 

superfície terrestre estão relacionadas com a quantidade de água no solo, bem 

como com a estrutura e composição deste solo. Ao ser introduzido neste 

sistema a cobertura vegetal, como por exemplo, por meio de um índice de 

vegetação (p.e. NDVI), dificulta-se o entendimento da dinâmica de 

dependência entre estes três fatores. Os índices de vegetação têm sido 

amplamente empregados nos monitoramentos de regiões vegetadas. Estes 

funcionam por meio de relações entre bandas espectrais que caracterizem os 

comportamentos dos diversos tipos de cobertura vegetal. Um dos mais 

conhecidos e usados é o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 

(NDVI), com diferentes aplicações sendo uma delas a estimativa da umidade 

do solo (CARLSON et al., 1995; CARLSON, 2007; YANG et al., 2015). O NDVI 

é expresso pela razão entre a diferença da medida da reflectância nas bandas 

do infravermelho próximo e vermelho e a soma destas bandas. Em geral, a 

vegetação densa é caracterizada por valores mais próximos de 1, enquanto 

que valores mais próximos de zero caracterizam áreas de solo exposto ou 

vegetação rala  (ROUSE et al., 1974; WANG et al., 2003). Esta relação inversa 

entre o aumento da temperatura e a diminuição da umidade do solo foi relatada 

por alguns autores (MCVICAR; JUPP, 1998; PARIDA, 2006; PATEL et al., 

2011; PETROPOULOS, 2014,CUNHA et al., 2015; SAAVEDRA, 2016). Patel et 

al. (2011) observaram um visível aumento de temperatura pouco antes da 

vegetação perder suas folhas. Goetz (1997) e Parida (2006) relataram que a 

correlação negativa entre LST e NDVI, devido principalmente as mudanças na 
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cobertura vegetal e na umidade do solo, mostrou que a LST pode aumentar 

rapidamente com o estresse hídrico da vegetação. 

Carlson et al. (1994), Carlson et al. (1995) e Gillies et al. (1997) comprovaram 

que existem relações de regressão entre  a umidade superficial do solo, o NDVI 

e a LST para uma região pré-estabelecida. De fato, para os dados de NDVI e 

LST plotados em um diagrama de dispersão, para todos os pixels de uma cena 

selecionada, obtêm-se uma nuvem de pontos cujo formato assemelha-se a um 

triângulo/trapézio universal. De acordo com Carlson (2007), a umidade 

superficialdo solo, Mo, pode ser definida como a relação entre 

evapotranspiração (Et) e evapotranspiração potencial (Ep), ou a relação entre o 

teor volumétrico de umidade do solo () e a capacidade de campo (  ): 

     
  

  
   



  
  (2.11) 

É importante mencionar que o conceito de evapotranspiração potencial neste 

caso difere do conceito amplamente aceito na literatura. Na equação 2.11, o 

termo evapotranspiração potencial representa a evapotranspiração máxima 

obtida nas condições climáticas específicas, e não à evapotranspiração que 

ocorre sem restrições de água do solo. O mesmo se aplica ao conceito de 

capacidade de campo, ou seja, na equação 2.11, a capacidade de campo 

refere-se à quantidade máxima de água disponível no solo naquele momento, e 

não ao teor de umidade volumétrica na tensão de 33 kPa (para solos argilosos 

ou de textura média). A disponibilidade de umidade é adimensional e varia 

entre 0 e 1, onde 0 refere-se ao solo completamente seco, e 1 ao solo 

completamente úmido ou à umidade na capacidade de campo.  

O método do triângulo foi desenvolvido para determinação dos processos 

relacionados aos ciclos hidrológico e energético, em particular, os processos de 

evapotranspiração e umidade do solo. Em geral, o método requer a construção 

de uma equação que relacione Mo, NDVI e LST. Essa equação pode ser obtida 

de várias formas, seja através do uso de modelos tipo SVAT (Soil, Vegetation, 
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Atmosphere Transfer) (MORAN et al., 2004; WANG et al., 2007) ou através de 

soluções geométricas derivadas do triângulo (CHAUHAN, 2003; CARLSON, 

2013). 

Stisen et al. (2008) utilizaram o método do triângulo para determinação da 

fração evaporativa (EF) e da evapotranspiração (Et), em uma bacia do rio 

Senegal (África), e obtiveram R² de 0,63 e 0,66 para a EF e Et, 

respectivamente, quando comparados com dados de campo de uma região ao 

norte de Senegal. 

Yang et al. (2013) utilizaram o método do triângulo associado a um modelo 

SVAT para avaliar a habilidade do método na determinação das componentes 

da evapotranspiração (separadamente, evaporação do solo – E e transpiração 

da vegetação – T), em uma região semiárida do Deserto de Chihuahua 

(localizado nos Estados Unidos e México) durante a estação de crescimento 

(chuvosa). Seus resultados foram considerados satisfatórios: os dados 

estimados da Et, E e T apresentaram RMSE (raiz do erro quadrático médio) de 

0,52, 0,36 e 0,41 mm/dia, respectivamente, demonstrando resultados razoáveis 

na utilização deste modelo híbrido. 

Carlson et al. (1994) obtiveram, utilizando dados de campo e dados de 

sensores remotos, em uma área agrícola na Pensilvânia, uma regressão 

relacionando NDVI, LST e disponibilidade da umidade superficial (Mo). Esta 

equação apresentou-se robusta, ou mesmo estável, ao se considerar uma 

grande variabilidade climática e de cobertura vegetal (de solo exposto a áreas 

densamente vegetadas). Para sua validação foram utilizados dados de outras 

três regiões.  

Gillies et al. (1997) apresentaram um bom resultado ao relacionar a umidade 

estimada pela regressão polinomial (usando dados provenientes de um sensor 

aerotransportado) e a umidade medida in situ (duas fontes de dados em 

diferentes locais). Seus resultados obtiveram um R² de 0,76. 

Yang et al. (2015) desenvolveram um algoritmo baseado na umidade do solo 

obtida por dados de sensores remotos (da região do visível e do  infravermelho 

termal) e também pelo método do triângulo universal para um sítio na região 



21 
 

central do Tibet. Foram utilizados 30 diferentes sítios para a validação do 

algoritmo gerado. O R² foi de 0,73 para esta validação (umidade do solo 

estimada versus umidade do solo medida). 

Saavedra (2016) utilizou o método do triângulo universal em uma área 

sazonalmente alagável no Parque Estadual do Cantão, nas proximidades da 

ilha do Bananal (TO). Algumas de suas conclusões foram que, apesar do 

comportamento da estimativa da umidade do solo (Mo) indicar a tendência 

geral de aumento da profundidade de retirada de água quando a água em 

superfície diminui, existe uma grande oscilação das camadas analisadas ao 

longo do tempo seguindo o mesmo padrão da variabilidade temporal de LST. O 

autor reitera que este comportamento sugere que a umidade do solo estimada 

(Mo) é fortemente influenciada pela energia disponível e pela demanda por 

transpiração da vegetação.  

Foram apresentados, nesta seção, alguns métodos utilizados para estimativa 

da umidade do solo por meio de dados de satélites.  

2.4. Método do triângulo (ou trapézio) universal 

O método do triângulo consiste, inicialmente, na seleção de uma área pré-

definida, que represente a maior variabilidade possível de valores de NDVI e 

temperatura de superfície (LST). Estes pares, quando apresentados num 

diagrama de dispersão, resultarão em uma ‘nuvem’ de pontos cuja forma 

geométrica se assemelha a um triângulo ou eventualmente, à um trapézio 

(Figura 2.4). Os maiores valores de LST (regiões mais quentes e secas) 

obtidos para qualquer valor de NDVI (considerando desde solo exposto até 

uma área com vegetação densa em diferentes condições de umidade) geram o 

limite geométrico definido como ‘borda quente’ (ou warm edge). Os menores 

valores de LST (regiões mais frias e úmidas) para qualquer NDVI, por sua vez, 

dão origem à denominada ‘borda fria’ (ou cold edge). Uma das hipóteses deste 

método é que a borda quente representa as regiões com menor estimativa da 

umidade superficial do solo(Mo), ou seja, as regiões mais secas. A borda fria 
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representa as regiões mais úmidas. Dentro destes limites (entre as bordas 

quente e fria) haveria um gradiente de variação da umidade superficial do solo 

estimada, representado por isolinhas de teor de umidade do solo.  

Figura 2.4 – Relação hipotética entre LST e NDVI, com seus respectivos limites 
definidos. Ts e To, NDVIs e NDVIo são os limites máximo e mínimo de 
LST e NDVI, respectivamente. T e NDVI referem-se a cada pixel no 
gráfico de dispersão. As linhas tracejadas dentro dos limites extremos 
são as isolinhas de Mo. 

 

Para construção do triângulo, determinam-se, respectivamente, os limites 

máximos (Ts e NDVIs) e mínimos (To e NDVIo). Para construção do chamado 

triângulo universal, estes dados são normalizados entre 0 e 1 dando origem às 

variáveis temperatura de superfície normalizada (T*) e fração de vegetação 

(Fr): 

    
     

     
 (2.12) 
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 (2.13) 

De acordo com Carlson (2007, 2013), a normalização é necessária 

principalmente porque reduz a necessidade de correções atmosféricas e a 

inserção de diferentes condições atmosféricas a cada dia. Ou seja, esta 

normalização minimiza os efeitos das variações de temperatura atmosférica de 

um dia para o outro. Portanto estes dados tornam-se consistentes espaço-

temporalmente dentro do triângulo. 

Conforme exposto anteriormente, existem duas formas de se obter a umidade 

superficial do solo a partir do método do triângulo (CARLSON et al., 1994; 

GILLIES; CARLSON, 1995; CHAUHAN, 2003; CARLSON 2007, 2013): i) pelas 

soluções baseadas nos modelos do tipo SVAT e ii) pelas soluções 

geométricas. 

2.4.1. Solução por meio dos modelos SVAT 

Os modelos tipo SVAT são modelos computacionais que visam simular o fluxo 

de água e energia que ocorre ao longo do sistema solo-planta-atmosfera. Por 

exemplo, os modelos tipo SVAT são capazes de simular a transpiração da 

planta a partir de forçantes atmosféricas (p.e. radiação liquida, temperatura do 

ar, velocidade do vento, déficit de pressão de umidade) associadas às 

propriedades das plantas (índice de área foliar, condutância estomática, etc.) e 

dos solos (conteúdo de água no solo, capacidade de retenção de umidade, 

porosidade, etc.), para um dado período (tempo) e localização geográfica 

(latitude, longitude). Igualmente, o modelo é capaz de simular a umidade 

resultante no solo depois de computar entradas de água no sistema 

provenientes da chuva e saída de água provenientes da evapotranspiração 

(GILLIES; TEMESGEN, 2005). 

A obtenção da umidade do solo por meio da combinação do método do 

triângulo associado aos modelos tipo SVAT funciona da seguinte forma: para 
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uma dada região, é construído o triângulo universal conforme explicado acima. 

Com o uso do modelo SVAT, a equação que relaciona Mo, NDVI e LST é 

obtida como função de LST. Ou seja, é necessário fornecer para o modelo, 

como dados de entrada, a maior gama possível de valores de umidade do solo 

e de fração de cobertura vegetal para uma dada região. Os valores de umidade 

variam desde a capacidade de campo até o ponto de murcha permanente 

correspondendo, respectivamente, aos valores máximo e mínimo de umidade 

do solo registrado em cada região. Os valores máximos e mínimos de NDVI 

são obtidos do triângulo. A partir desses dados, o modelo calcula, então, a LST 

como função de NDVI e Mo. Os resultados do modelo formam uma matriz, que 

por sua vez gera um polinômio de 3º grau que é usado para calcular Mo e EF. 

Ao plotar a fração de cobertura vegetal e a temperatura de superfície fornecida 

pelo modelo, obtém-se um gráfico semelhante ao da Figura 2.4. As linhas 

internas ao triângulo correspondem às isolinhas de umidade do solo. As linhas 

curvas e pontilhadas que atravessam as isolinhas de umidade do solo 

correspondem aos valores de evapotranspiração. Segundo Carlson (2007) o 

modelo serve para relacionar os valores de umidade do solo e/ou fração de 

evaporação (Mo e EF, respectivamente) aos valores de T* e Fr (temperatura de 

superfície normalizada e fração da cobertura vegetal, respectivamente). 

2.4.2. Soluções geométricas 

O uso dos modelos tipo SVAT para estabelecimento da relação entre Mo (ou 

EF), NDVI e LST tem sido bastante utilizada no meio científico. No entanto, ela 

apresenta restrições devido à elevada quantidade de dados de entrada 

requerida pelo modelo (p.e. dados de clima, parâmetros da vegetação e 

parâmetros do solo).  Com o intuito de diminuir o esforço computacional, e para 

situações em que há ausência dos dados de entrada requeridos pelo modelo, 

Carlson (2007; 2013) propôs a estimativa de Mo por meio de métodos 

geométricos, os quais podem ser subdivididos em: i) geométrico simples com o 

uso do triângulo isósceles (CARLSON, 2013) e, ii) geométrico com o uso da 
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regressão polinomial (GILLIES; CARLSON, 1995; CHAUHAN, 2003; 

CARLSON 2007). 

2.4.2.1. Método geométrico simples 

Conforme exposto anteriormente, para uma região adequadamente 

selecionada (ou seja, com presença de áreas densamente vegetadas e áreas 

de solo exposto), a nuvem de pontos obtida ao se plotar o NDVI e LST em um 

eixo cartesiano, resulta em uma forma geométrica semelhante a um triângulo 

(ou, eventualmente, um trapézio). Ao se normalizar essa figura, obtêm-se os 

parâmetros Fr e T*, os quais variam entre 0 e 1. Dessa forma, o triângulo 

normalizado passa a ser um triângulo isósceles cujos lados têm comprimento 

igual a 1 (um).  Usando relações geométricas simples, é possível obter-se uma 

relação entre Mo, NDVI e LST (CARLSON, 2013). Como está representado na 

Figura 2.5, para um dado valor de Fr no triângulo normalizado, é possível 

obter-se uma relação entre a e d, sendo que d corresponde ao total de 

umidade do solo (ou máximo valor de água para aquele valor de Fr) e a é a 

umidade disponível como função de uma dada LST. Dessa forma, a partir da 

definição de Mo apresentada na equação 2.11, tem-se: 

         
 

 
 ;            

  

    
 ;  (2.14) 

onde Moest,t é definido como a estimativa de Mo pela solução geométrica 

simples. 

 

 

 

 

 



26 
 

Figura 2.5 – Método geométrico simples (triângulo isósceles). 

 

O desempenho da aqui chamada ‘solução geométrica simples’, para estimativa 

da umidade superficial do solo a partir do método do triângulo universal, foi 

avaliado no presente trabalho em comparação com a solução por meio da 

construção de um polinômio (método polinomial), apresentado a seguir. 

2.4.2.2. Método polinomial 

A matriz de dados que relaciona Mo, NDVI (ou Fr) e LST (ou T*) pode ser 

obtida por meio dos modelos tipo SVAT acima descritos, ou por meio de um 

polinômio de 3o grau expresso por:  

                               
   

   
      (2.15) 

onde aij são os coeficientes da regressão e Moest,p é a umidade superficial do 

solo estimada. A vantagem do polinômio sobre o método geométrico simples é 

que ele confere vários graus de liberdade à matriz composta por Mo, LST e 

NDVI, permitindo, assim, um melhor ajuste da variabilidade da Mo como função 

de NDVI e LST. A partir de uma gama de dados de Mo observados, Fr e T*, a 
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fim de que seja gerado um polinômio de terceira ordem por meio de uma 

regressão múltipla, admitem-se todas as possíveis combinações entre Fr e T*. 

Ou seja, os dados de Fr e T* e todas suas combinações são as variáveis 

dependentes desta regressão. Dessa forma, origina-se a equação de terceiro 

grau descrito acima. 

2.5. O nordeste brasileiro e o bioma Caatinga 

Os estudos acerca das respostas da vegetação em relação às forçantes 

atmosféricas e propriedades do solo têm focado, na sua maior parte, nas 

florestas úmidas (p.e. floresta amazônica) e, em menor escala, no cerrado. 

Contudo existe outro tipo de vegetação que tem se apresentado de grande 

importância devido à sua abrangência territorial em diversas partes do mundo: 

a Floresta Tropical Sazonal Seca ou, do inglês, Seasonal Dry Tropical Forest 

(SDTF). É nessa categoria de vegetação que se insere a caatinga brasileira, 

vegetação típica do semiárido brasileiro e objeto de estudo da presente 

pesquisa. Neste item, vamos apresentar uma breve descrição da região 

semiárida nordestina e do bioma Caatinga, abrangendo suas principais 

generalidades e especificidades. 

2.5.1. A região semiárida do nordeste brasileiro 

O nordeste brasileiro apresenta clima típico de região semiárida no qual, pela 

classificação climática Köppen insere-se, em sua grande parte, no tipo Bs 

(ALVARES et al., 2014), com baixos índices de precipitação anual (inferiores a 

800 mm) e elevada evapotranspiração potencial (em torno de 1000-1500 

mm.ano-1) o que ocasiona déficit hídrico (MARENGO et al., 2017). Em função 

da distância em relação ao mar, a região divide-se em quatro macrorregiões, 

desde a costa brasileira até seu interior: Zona da Mata, Agreste, Sertão e Meio 

Norte. A Zona da Mata é a região mais próxima ao oceano e, portanto, a mais 

úmida. O Agreste localiza-se em uma estreita faixa entre a Mata Atlântica e o 

Sertão. Este último está entre o Agreste e o Meio Norte, cobrindo grande área 

(980.000 km2) do interior do nordeste. E o Meio Norte é a região mais seca, 
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localizado em uma área de transição entre a floresta amazônica e o sertão. A 

caatinga é a vegetação típica das regiões do Agreste e Sertão nordestinos. O 

clima no agreste é mais úmido do que no sertão devido à sua proximidade ao 

oceano. Sua vegetação predominante é do tipo decídua. Já o sertão 

caracteriza-se por um clima quente e seco, apresentando uma vegetação com 

menor deciduidade devido a uma estação seca intensa com uma precipitação 

muito baixa e irregular. Em ambas as regiões o solo é predominantemente 

arenoso sendo que o sertão apresenta solos mais rasos do que o agreste 

(PEREIRA FILHO; BAKKE, 2010; SILVA et al., 2014; SOUZA et al., 2015). 

2.5.2. O bioma Caatinga 

A caatinga brasileira é uma vegetação típica do nordeste brasileiro, mais 

especificamente das regiões do Agreste e Sertão. Ela é composta por uma 

grande variedade de plantas, apresentando-se geralmente do tipo xerófila, 

caducifólia e, algumas vezes, espinhosa (VELLOSO et al., 2002; WERNECK, 

2011). De acordo com Velloso et al. (2002) os solos desta região possui uma 

distribuição complexa e uma grande variedade de tipos, desde solos rasos e 

pedregosos da região do sertão coberta pela vegetação de cactáceas até solos 

arenosos e profundos com a presença das caatingas de areia. Como dito 

anteriormente o clima é predominantemente quente e seco, sazonal, e sua 

precipitação inferior a 800 mm ao ano (CUNHA et al., 2015). Mesmo com estas 

condições de baixa pluviosidade, o bioma da Caatinga está presente em uma 

grande diversidade de ambientes, de acordo com o tipo de solos e com a 

quantidade de água disponível no solo. Na Figura 2.6 apresenta-se o domínio 

da Caatinga no nordeste brasileiro.  
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Figura 2.6 – Domínio da Caatinga no Nordeste brasileiro. 

 

Fonte: IBGE (2011). 

Embora o bioma Caatinga seja típico do Brasil, esta insere-se em uma 

classificação vegetal mais ampla, conhecida como floresta sazonal tropical 

seca (SDTF). As SDTFs ocorrem no mundo todo. Na América do sul, elas se 

distribuem à leste de forma disjunta, desde a Caatinga no nordeste do Brasil 

até o vale do rio Uruguai, ao longo do sistema dos rios Paraguai-Paraná e no 

sudoeste da Bolívia e noroeste da Argentina (PRADO, 2000; WERNECK, 

2011). Nestas florestas a precipitação é inferior a 1600 mm/ano, com pelo 

menos 5-6 meses de seca (GENTRY, 1995; PENNINGTON et al. 2000).  

A vegetação de caatinga é considerada uma das florestas tropicais secas de 

maior biodiversidade no mundo (SOUZA et al., 2015) e ao mesmo tempo tem 

sido o menos estudado e protegido bioma brasileiro (LEAL et al., 2003). Devido 

a isto, enquanto a diversidade de climas e vegetação do nordeste brasileiro é 

referenciada por meio da divisão em quatro macrorregiões, a diversidade do 
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bioma Caatinga é referenciada por meio da divisão em oito ecorregiões para 

facilitar a execução de procedimentos necessários à conservação/proteção 

deste bioma. Estas ecorregiões variam principalmente com relação a sua área, 

precipitação, tipo de solos e de vegetação (VELLOSO et al., 2002). As áreas de 

estudo do presente trabalho localizam-se nas ecorregiões do Planalto da 

Borborema e Depressão Sertaneja Meridional. A Tabela 2.2 apresenta estas 

oito ecorregiões. 

Tabela 2.2 – Ecorregiões do bioma Caatinga. 

Ecorregiões Área (km²) Precipitação Solos Vegetação 

Planalto da 

Borborema 
41.940 

400-650 mm/ano 

~ 8 meses secos 

Neossolos 

regolíticos e 

espodossolos 

Caatinga 

arbustiva à 

arbórea com 

matas úmidas e 

secas  

Complexo Campo 

Maior 
41.420 

1300 mm/ano  

> 6 meses secos 
Plintossolos 

Decídua do 

Cerrado e da 

Caatinga  

Complexo 

Ibiapaba-Araripe  
69.510 

~ 1100 mm/ano  

~ 6 meses secos 
Latossolos 

Florestas pluviais 

e Cerradão 

Depressão 

Sertaneja 

Setentrional 

206.700 

500-800 mm/ano  

longos períodos de 

seca 

Luvissolos, 

espodossolos, 

neossolos litólicos 

e planossolos 

Caatinga 

arbustiva à 

arbórea 

Depressão 

Sertaneja 

Meridional 

373.900 

500-800 mm/ano 

com mais de 1000 

mm/ano em áreas 

elevadas altitudes 

Luvissolos, 

espodossolos, 

latossolos, 

neossolos 

regolíticos, 

neossolos litólicos 

e planossolos 

Caatinga 

arbustiva à 

arbórea e campo 

rupestre 

Dunas do São 

Francisco  
36.170 

500 mm/ano na 

parte norte e 800 

mm/ano na parte sul 

Neossolos 

quartzarênico 

Caatinga 

arbustiva 

Complexo 

Chapada 

Diamantina  

50.610 

500 mm/ano com 

mais de 1000 

mm/ano em áreas 

elevadas altitudes 

Latossolos, 

espodossolos e 

neossolos litólicos 

Caatinga, 

Cerrado, campos 

rupestres, matas 

secas à matas 

úmidas 

Raso da Catarina 30.800 

450 mm/ano na 

parte norte e 650 

mm/ano na parte sul  

Neossolos 

quartzarênico e 

latossolos 

Caatinga 

arbustiva 

Fonte: Velloso et al. (2002). 
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De acordo com estas ecorregiões nota-se que a região semiárida, composta 

em sua grande parte pela vegetação de Caatinga, possui grande variabilidade 

principalmente nos materiais geológicos e no relevo, no que diz respeito à 

formação e constituição dos solos e, em menor proporção, mas não menos 

importante, no clima. 

Importante ressaltar que houve uma enorme destruição dessas florestas em 

muitas áreas (MURPHY; LUGO, 1995) pelo fato de seus solos serem 

favoráveis à agricultura (RATTER et al., 1978). De acordo com Vieira et al. 

(2013) comparando dois mapeamentos, um em 1993 e outro em 2000, houve 

uma redução de 29% das áreas de caatinga e savana. Isso devido a conversão 

do uso do solo para agricultura nas últimas décadas. De acordo com Beuchle 

et al. (2015) estudos recentes mostraram que mais de 89.000 km2 de 

vegetação de caatinga pertencente à SDTF foi devastada desde 1990. 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Esta pesquisa foi desenvolvida em uma área de estudo localizada em dois 

diferentes sítios no semiárido do nordeste brasileiro. Nas seções a seguir serão 

apresentados estes sítios e todos os procedimentos adotados para: construção 

do triângulo, relação entre a umidade do solo medida ou observada em campo 

(Moobs) e a estimada (Moest) pelo método do triângulo. 

3.1. Área de estudo 

A área de estudo compreende dois locais distintos da região semiárida do 

nordeste brasileiro, ambos no estado de Pernambuco. Um deles está 

localizado na fazenda Riacho do Papagaio, município de São João (Figura 3.1), 

na macrorregião chamada Agreste, pertencendo à ecorregião do Planalto da 

Borborema. O outro está localizado nas fazendas Lagoinha e Buenos Aires, 

município de Serra Talhada, na mesorregião chamada Sertão, inserida na 

ecorregião da Depressão Sertaneja Meridional. Ambos os sítios estão 

equipados com torres micrometeorológicas e sensores de umidade do solo 
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divididos em dois ambientes diferentes: vegetação natural semiárida brasileira 

(Caatinga) e pastagem. A Figura 3.1 apresenta a localização deste sítio. 

Figura 3.1 – Área de estudo com: (a) Cena MODIS, Agreste (linha sólida vermelha), 
Sertão (linha sólida azul), município de São João (preenchido em 
amarelo) e município de Serra Talhada (preenchido em cinza); (b) 
Torres micrometeorológicas de pastagem e Caatinga na Serra Talhada 
e (c) Torres micrometeorológicas de pastagem e Caatinga em São 
João.  

 

Fonte: Elaboração própria. 

3.1.1. Sítio de São João 

O sítio de São João é composto por um pequeno fragmento (4 ha) de 

vegetação de Caatinga regenerada e 16 ha de pastagens cultivadas (Brachiaria 

decumbens). As espécies florísticas encontradas neste sítio são: Commiphora 

leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett, Cynophalla flexuosa (L.) J. Presl., Erythroxylum 

SP, Guapira cf. laxa (Netto) Furlan, Guettarda angelica Mart. ex Mull.Arg., 

Lippia SP, Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir., Psidium rhombeum O. Berg, 
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Schinopsis brasiliensis Engl., Senegalia SP, Ziziphus joazeiro Mart., Croton 

Blanchetianus, Croton Heliotropiifolius (ALVES, 2015). Neste local, a média 

anual de temperatura é 21,1°C e a precipitação anual média é de 782 mm 

distribuída em períodos seco e úmido com variabilidade inter-anual significativa 

como mostram as Figura 3.2 e 3.3, as quais representam, respectivamente, a 

precipitação acumulada por ano e a sua média mensal (de 2009 a 2015) 

(APAC, 2017).  

Figura 3.2 – Precipitação acumulada de 2009 - 2015. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Figura 3.3 – Média mensal da precipitação de 2009 - 2015. 

 

Fonte: Elaboração própria. 



34 
 

Em geral, a estação chuvosa ocorre de abril a agosto, e a estação seca de 

setembro a dezembro. O relevo é suave ondulado com uma inclinação média 

de 2,5%. O solo é classificado como Neossolo Regolítico Eutrófico típico 

(SANTOS et al., 2012), cuja textura varia de areia a franco-arenosa e a 

estrutura, de grãos simples a maciça, sendo, normalmente, solos eutróficos, 

com baixos teores de carbono orgânico total e fósforo, além de baixa 

capacidade de troca de cátions (CTC) (BRASIL, 1973). Neste local, a torre 

micrometeorológica da Caatinga está localizada em 8º48'35,9"S e 

36º24'20,3"W e a torre micrometeorológica da pastagem em 8º48'34,2"S e 

36º24'29,3"W. As áreas de Caatinga e pastagem estão equipadas com 

sensores de umidade do solo (TDR - modelo CS 616 Campbell Scientific Inc., 

EUA) instalados a 10, 20, 30, 40, 50 e 60 cm de profundidade. Os valores de 

teor de água residual (r) e da capacidade de campo (cc) para cada camada 

de solo são apresentados na Tabela 3.1 e foram obtidos dos trabalhos de Alves 

(2015) e Lima (2016). Pode-se observar a partir destes dados que as camadas 

do solo são principalmente constituídas por areia (>70%), com uma pequena 

porcentagem de silte (8-17%) e argila (<10%). Apesar da grande quantidade de 

areia, a camada do solo de 40 a 60 cm foi classificada como franco-arenosa 

(Alves, 2015), devido a uma quantidade ligeiramente maior de silte e argila na 

sua composição quando comparada com as camadas mais superficiais, 

classificadas como areia. Para este sítio, a aquisição de dados in situ foi 

realizada de setembro de 2013 a agosto de 2015.  

Tabela 3.1 – Propriedades do solo do sítio de São João. 

Profundidade 

do Solo 
Fração granulométrica (%) Classificação 

do solo 
cc (cm

3
cm

-3
) r (cm

3
cm

-3
) 

Pastagem Areia Silte Argila 

0 - 20 cm 87,66 8,82 3,53 Areia 0,135 0,063 

20 - 40 cm 81,65 12,03 6,33 Areia Franca 0,135 0,046 

40 - 60 cm 76,41 16,21 7,38 Franco-Arenoso 0,135 0,056 

Caatinga 
      

0 - 20 cm 84,49 13,17 2,34 Areia Franca 0,135 0,018 

20 - 40 cm 80,03 14,12 5,86 Areia Franca 0,135 0,032 

40 - 60 cm 77,13 15,37 7,5 Franco-Arenoso 0,135 0,02 
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3.1.2. Sítio de Serra Talhada 

O sítio de Serra Talhada compreende um fragmento de 10 ha de vegetação de 

Caatinga regenerada e 5 ha de pastagem cultivada (Urochloa mosambicensis). 

As espécies florísticas da Caatinga mais comuns encontradas neste sítio são: 

Anadenthera macrocarpa, Spondias tuberosa, Caesalpinia pyramidalis, Mimosa 

hostilis, Mimosa verrucosa, Croton sonderianus, e Ziziphus joazeiro (GILLARD, 

1971). O relevo é suave e ondulado. O solo é classificado como Luvissolo 

caracterizado por afloramentos rochosos e baixa capacidade de retenção de 

umidade. Conforme apresentado na Tabela 3.2, a textura do solo é composta 

de 65% de areia, 18% de silte e 17% de argila (textura franco-arenosa) (FAO-

UNESCO, 2006). A temperatura média anual é de 25,9°C, e a precipitação 

anual média é de 642 mm (UFCG, 2016). As Figuras 3.4 e 3.5 mostram, 

respectivamente, a precipitação acumulada por ano e a sua média mensal (de 

2009 a 2015) (APAC, 2017). 

Figura 3.4 – Precipitação acumulada de 2009 - 2015. 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 3.5 – Média mensal da precipitação de 2009 - 2015. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

A estação chuvosa ocorre de dezembro a maio. Neste local, a torre 

micrometeorológica da Caatinga está localizada em 7°58'5.33"S e 

38°23'2.74"W e torre micrometeorológica da pastagem em 7°56'50,40"S e 

38°23'29,00"W. As medidas de umidade do solo foram feitas usando sensores 

(TDR - modelo CS 616 Campbell Scientific Inc., EUA) instalados a 10, 20, 30, 

40 e 50 cm de profundidade na área de Caatinga e, 20, 30 e 40 cm de 

profundidade na área de pastagem. Estes dados foram utilizados para validar 

as estimativas de umidade superficial do solo obtidas com o método do 

triângulo. Para sua seleção foram analisadas as médias diárias de precipitação 

e umidade do solo (para cada profundidade medida), para o período 

compreendido entre final de fevereiro de 2014 e início de março de 2016. A 

Tabela 3.2 apresenta as propriedades do solo.  

 

 

 



37 
 

Tabela 3.2 – Propriedades do solo do sítio de Serra Talhada. 

Solo 
Fração granulométrica (%) Classificação 

do solo cc (cm
3 
cm

-3
) r (cm

3 
cm

-3
) Areia Silte Argila 

Pastagem     

20 cm 65 18 17 Franco-Arenoso 0,36 0,10 

30 cm 65 18 17 Franco-Arenoso 0,35 0,10 

40 cm 65 18 17 Franco-Arenoso 0,34 0,10 

Caatinga 
      

10 cm 65 18 17 Franco-Arenoso 0,30 0,06 

20 cm 65 18 17 Franco-Arenoso 0,29 0,05 

30 cm 65 18 17 Franco-Arenoso 0,28 0,05 

40 cm 65 18 17 Franco-Arenoso 0,34 0,05 

3.2. Métodos 

Os dados de sensoriamento remoto (SR) foram adquiridos a partir do sensor 

MODIS-TERRA. Os satélites TERRA e AQUA, lançados respectivamente em 

1999 e 2002, fazem parte do projeto EOS (Earth Observing System) da NASA. 

Um dos sensores a bordo destes satélites é o MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer) projetado para cobertura da terra global, como o 

monitoramento da radiação solar, atmosfera, oceanos e dos continentes. O 

sensor MODIS apresenta 36 bandas espectrais, resolução radiométrica de 12 

bits e resoluções espaciais de 250 m, 500 m e 1 km, com frequência temporal 

diária (ANDERSON et al., 2003). 

Para este estudo foram utilizados os seguintes produtos deste sensor: 

 MOD13A2, composição NDVI de 16 dias com resolução de 1 km. 

 MOD11A2, composição LST de 8 dias com resolução de 1 km. 

Nos próximos tópicos serão abordados os seguintes procedimentos: 

i) Geração do triângulo Fr X T*; 

ii) Relação entre Moobs com Moest,t e Moest,p; 

iii) Validação da equação polinomial gerada; 



38 
 

iv) Inclusão dos valores de Moest,p no triângulo e geração de um mapa 

espacializado do Moest,p. 

Os dados de SR e os procedimentos aplicados, citados acima, foram iguais 

para os dois sítios da área de estudo. 

Após a seleção da área de estudo, a sequência metodológica adotada está 

apresentada no fluxograma a seguir. 

Figura 3.6 – Fluxograma de representação da sequência metodológica. 

 

3.3. Construção do Triângulo universal 

Os produtos de SR utilizados no presente trabalho foram i) MOD13A2, 

composição de dados de NDVI de 16 dias e  ii) MOD11A2,  composição de 

dados de LST de 8 dias, ambos com resolução espacial de 1 km, obtidos a 

partir do sensor MODIS. Para esta diferença na resolução temporal entre os 

produtos buscou-se trabalhar com as mesmas datas para os dois dados. Para 
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tanto, foram analisadas a qualidade das imagens de LST intermediárias às 

imagens de NDVI, ou seja, foram analisadas duas imagens de LST para cada 

imagem do NDVI. Este procedimento permite a seleção dos melhores pixels da 

imagem considerando principalmente menores interferências de efeitos da 

superfície, condições atmosféricas e geometria de visada. Esta análise foi 

executada de acordo com a tabela de qualidade de ambos os produtos 

(MODIS, 2015). 

Para as imagens de NDVI foram considerados os dias julianos (fornecidos 

juntamente com o NDVI) em que cada pixel foi gerado. Portanto, para os dados 

de NDVI, foram selecionadas as imagens que tinham melhor qualidade. Já 

para os dados de LST, considerou-se satisfatório um erro menor ou igual a 2 

Kelvin. Esse limiar foi estabelecido tendo-se em vista que erros menores que 

isto geravam imagens resultantes com poucos pixels, prejudicando a 

variabilidade necessária para confecção do triângulo. A realização de 

procedimentos para garantia da qualidade das imagens foi feita através do 

programa LDOPE 1.7 executado no prompt de comando. As imagens 

resultantes deste procedimento foram geradas para cada data e produto. Estes 

comandos foram executados para 70 imagens selecionadas, sendo 35 de cada 

produto. Posteriormente, as imagens finais foram exportadas para o programa 

ArcGis 10 e utilizou-se a ferramenta Raster calculator para transformar os 

valores das imagens LST para graus Celsius e aplicar o fator de correção de 

0,02 previsto no manual do produto. Para as imagens de NDVI aplicou-se 

apenas o fator de correção de 0,0001. O passo seguinte foi reprojetá-las para 

UTM, datum WGS 84. O triângulo foi confeccionado com estes dois produtos 

abrangendo o período para os quais os dados de campo dos dois sítios de 

estudo estavam disponíveis (setembro de 2013 a março de 2016). A Tabela 3.3 

mostra um exemplo do script do LDOPE utilizado. 

Para a construção do triângulo no espaço NDVI x LST foram selecionadas 35 

datas da cena h14v09 de cada um dos produtos anteriormente citados, as 

quais foram escolhidas de modo a se obter a maior amplitude de variabilidade 
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de dados de NDVI e de LST. A Tabela 3.4 apresenta as 35 datas selecionadas 

para a geração do triângulo. 

Tabela 3.3 – Exemplo do script do LDOPE. 

Produto Comandos Finalidade 

NDVI 

create_mask -

of=MOD13A2A22014001h14v09_Mask.hdf -

on=1 -off=0 -

mask="MOD13A2.A2014001.h14v09.005.2014

018081557.hdf,1 km 16 days VI Quality.1,6-

7==00,AND,*,*,9-10==00,AND,*,*,15==0" 

Seleção dos melhores 

pixels do produto 

seguindo a tabela de 

discriminação dos bits 

disponibilizada pelo guia 

do usuário do sensor.  

NDVI 

cp_proj_param -

ref=MOD13A2.A2014001.h14v09.005.201401

8081557.hdf -

of=proj_mask_MOD13A22014001.hdf 

MOD13A2A22014001h14v09_Mask.hdf 

Projeção da máscara 

usando como referência 

a original do sensor. 

LST 

create_mask -

of=MOD11A2A22014001h14v09_Mask.hdf -

on=1 -off=0 -

mask="MOD11A2.A2014001.h14v09.005.2014

012031837.hdf,QC_Day.1,0-5==00,AND,*,*,6-

7==01" 

Seleção dos melhores 

pixels do produto 

seguindo a tabela de 

discriminação dos bits 

disponibilizada pelo guia 

do usuário do sensor.  

LST 

cp_proj_param -

ref=MOD11A2.A2014001.h14v09.005.201401

2031837.hdf -

of=proj_MOD11A2201400114v09.hdf 

MOD11A2A22014001h14v09_Mask.hdf 

Projeção da máscara 

usando como referência 

a original do sensor. 

 

Tabela 3.4 – Datas selecionadas. 

Produtos Datas 

MOD13A2 

e 

MOD11A2 

01/01/12; 17/01/12; 02/02/12; 18/02/12; 06/03/12; 22/03/12; 

07/04/12; 23/04/12; 09/05/12; 25/05/12; 10/06/12; 26/06/12; 

12/07/12; 28/07/12; 13/08/12; 29/08/12; 14/09/12; 30/09/12; 

16/10/12; 01/11/12; 17/11/12; 03/12/12; 07/04/13; 01/11/13; 

01/01/14; 02/02/14; 06/03/14; 07/04/14; 09/05/14; 10/06/14; 

12/07/14; 13/08/14; 14/09/14; 01/11/14; 03/12/14 
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3.4. Definição dos limites (bordas) do triângulo 

Seguindo o fluxograma apresentado no item 3.2, após a obtenção do triângulo 

foram gerados os boxplots da LST e NDVI. A técnica do boxplot foi utilizada 

para delimitar os limites do triângulo e as bordas fria e quente. Através da 

geração dos boxplots, foram selecionados limites visuais dentro dos quais 

estão compreendidos a maior quantidade de pares coordenados LST x NDVI, 

excluindo alguns outliers. Os limites do triângulo foram utilizados para obter To, 

Ts, NDVIo e NDVIs, que, de acordo com as Equações 2.12, 2.13, 2.14 e 2.15, 

fazem parte dos dados de entrada solicitados para estimar a umidade do solo 

pelo método do triângulo (Moest). As Equações 2.12 e 2.13 forneceram os 

valores normalizados de LST (T*) e NDVI (Fr) aplicados nas equações 2.14 e 

2.15, originando a variabilidade espacial da umidade disponível para toda a 

cena selecionada. Como a cena MODIS utilizada abrangia as duas áreas de 

estudo, gerou-se apenas um triângulo universal. 

3.5. Dados in situ e determinação da umidade superficial observada 

(Moobs) 

Para comparar os dados de umidade medidos com o Moest foram selecionadas 

91 datas dentro do período de dados in situ, ou seja, de setembro de 2013 a 

março de 2016. Este período não necessariamente coincide com aquele usado 

na construção do triângulo. Isso porque, em princípio, trata-se de um ‘triângulo 

universal’ representativo da área de estudo. Essas diferentes datas 

representam valores de umidade do solo para diferentes condições atuantes de 

NDVI e LST.  

O mesmo procedimento para garantia da qualidade dos pixels foi utilizado para 

a seleção destas 91 datas. Para estes obtiveram-se os valores de T* e Fr dos 

pixels onde estão localizadas as torres da caatinga e da pastagem. Estes 

valores foram aplicados nas equações 2.14 e 2.15 para a estimativa da Mo 

utilizando a solução geométrica simples (CARLSON, 2013) e a solução 

polinomial (CARLSON, 2007). É importante ressaltar que o método do triângulo 
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pressupõe a existência de uma relação entre NDVI, LST e Mo capaz de 

explicar toda a variabilidade de Mo dentro de uma região pré-definida. Neste 

contexto, foram considerados todos os dados disponíveis (dados de NDVI e 

LST relativos aos pixels das áreas de caatinga e pastagem, em 91 datas 

diferentes) para construir uma equação única, que foi utilizada para 

espacializar a umidade superficial do solo em diferentes condições ambientais 

da Caatinga brasileira. 

Para cada uma dos 91 datas, aplicou-se a segunda parte da equação 2.11 para 

calcular a umidade do solo observada (Moobs) a 10 cm de profundidade. Em 

São João, além da estação chuvosa prevista pela literatura e mencionada 

anteriormente, considerou-se também como estação chuvosa o período em 

que a umidade volumétrica a 10 cm de profundidade apresentou valores 

superiores se comparado com as demais camadas medidas. Isto não 

aconteceu no sítio de Serra Talhada, sendo considerado apenas o período 

chuvoso previsto pela literatura. Para o sítio de São João, os valores da 

capacidade de campo estavam na faixa de 0,12 e 0,15 m³ m-³. Para o sítio de 

Serra Talhada, variou entre 0,178 a 0,361 m³ m-³. Como o método é muito 

sensível à pequenas variações na capacidade de campo, os valores entre os 

limites foram testados e o valor escolhido foi aquele que retornou o melhor R² 

resultante da relação entre Moobs e Moest e, consequentemente, pela validação 

cruzada. 

3.6. Umidade superficial do solo estimada pelo método do triângulo 

Para comparar os dados estimados com os dados de campo, foram utilizados 

os dados T* e Fr dos pixels correspondentes às torres de Caatinga e pastagem 

dos dois sítios, obtidos com os produtos MOD11A2 e MOD13A2 para as 91 

datas selecionadas. Os valores de To, Ts, NDVIo e NDVIs foram determinados 

por meio da definição das bordas do triângulo apresentada na seção 3.3. Os 

dois métodos geométricos propostos por Carlson, representados pelas 

equações 2.14 e 2.15, foram utilizados para estimativas de Mo 
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(respectivamente Moest,t, pelo triângulo isósceles e Moest,p, pelo método 

polinomial). Para a relação do triângulo isósceles (Moest,t), foi aplicada a 

equação 2.14, a qual, para cada data selecionada resultou em um par de 

dados de T* e Fr. Para o ajuste polinomial na equação 2.14, consideraram-se 

todas as relações entre as variáveis T* e Fr até se obter uma equação 

polinomial de terceira ordem. 

3.7. Comparação entre os dados observados e os estimados 

Para avaliar o método geométrico proposto, foram comparados dados da Moobs 

com a Moest,t e Moest,p usando duas  diferentes aplicações. A primeira foi 

através de uma análise visual dos dados plotados em um gráfico Mo x tempo. 

A segunda foi por meio de uma análise de regressão para determinar os 

valores de R² entre dados observados e estimados, conforme proposto por 

Gillies et al. (1997) e Yang et al. (2015). A equação polinomial foi validada 

usando dois diferentes procedimentos. O primeiro deles separou o conjunto de 

dados em duas partes. Uma parte foi usada para gerar o polinômio e a outra 

parte para validar a equação. Para a geração do polinômio foram usados 70 

dados do total de 91, ou seja, 21 dados foram usados para a validação. O 

segundo procedimento foi o da validação cruzada no qual desenvolveu-se a 

técnica leave-one-out, que é um caso particular do método k-fold. O 

procedimento de validação cruzada é amplamente empregado em condições 

nas quais o propósito da modelagem é a predição. O conceito básico é a 

divisão do conjunto de dados em subconjuntos mutuamente exclusivos. Alguns 

desses subconjuntos são usados para estimar os parâmetros do modelo e o 

resto é usado na validação do modelo (KOHAVI, 1995). 

Para a avaliação dos resultados gerados pelo Moest,t e Moest,p, em comparação 

com os dados medidos (Moobs), também foram utilizadas outras duas métricas 

estatísticas para avaliação do modelo: o Id (Índice d) (WILLMOTT et al., 1985) 

e o RMSE (Root Mean Squared Error ou Raiz do Erro Médio Quadrático), para 

todo os 91 dados, como mostram as Equações a seguir. 
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 (3.1) 

sendo Ei os valores estimados pelo modelo, Mi os valores medidos e M a média 

dos valores medidos. O índice d indica a exatidão do modelo. Quanto mais 

próximo de 1, maior a exatidão do modelo.  

      
 

 
        

  
     (3.2) 

onde n é o número de valores medidos na validação do modelo. Quanto mais 

próximo de 0 maior a exatidão do modelo. 

Importante salientar que com relação a avaliação da relação entre os dados 

observados e estimados neste trabalho foram observadas algumas limitações 

relacionadas ao fato destes serem extraídos de séries temporais, com pontos 

muito próximos um do outro (dentro de cada sítio os pontos de Caatinga e 

pastagem são muito próximos), o que resulta em autocorrelação espacial e 

temporal. Portanto este fator inviabilizou a aplicação de testes de significância 

destas métricas estatísticas utilizadas neste estudo. 

Os resultados obtidos para Moest,p foram plotados dentro do triângulo 

normalizado para identificar o gradiente de umidade superficial do solo 

proposto pelo método. 

3.8. Espacialização da Mo estimada 

Os mapas de umidade superficial do solo estimada para a cena MODIS 

selecionada foram gerados usando a equação que: i) apresentou o melhor 

valor de R2 na comparação com os dados in situ, e ii) gerou resultados mais 

confiáveis depois que os procedimentos de validação foram aplicados. Para a 

confecção destes mapas selecionaram-se duas diferentes datas: uma 

representando a estação chuvosa (10/Jun/14) e outra, a estação seca 
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(14/Set/14), de acordo com o período considerado chuvoso neste estudo (será 

mostrado na seção a seguir). 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise dos resultados de umidade superficial do solo obtidos a partir dos 

dados observados (Moobs) em comparação com a umidade do solo estimada 

pelo método do triângulo (Moest) foi feita de três diferentes formas. Inicialmente, 

foi analisada a relação entre Moobs,  Moest,t e Moest,p, por meio de 3 métricas 

estatísticas: o coeficiente de determinação (R²), o Root Mean Square Error 

(RMSE) e Índice d (Id).  Em seguida foi feito um mapa espacializando os 

melhores resultados obtidos para Moest em duas diferentes datas. E, 

finalmente, foi feita uma inspeção visual da distribuição da Moest,p dentro da 

nuvem de pontos do triângulo Fr x T* com o intuito de observar a existência do 

gradiente de umidade entre as bordas quente e fria. 

4.1. Análise dos dados medidos in situ – umidade do solo e precipitação 

para as áreas de pastagem e caatinga 

Antes de se estimar a umidade pelo método do triângulo, foi analisado o 

comportamento da variabilidade da umidade do solo medida ao longo de seu 

perfil, para a Caatinga e pastagem de ambos os sítios, juntamente com os 

dados diários de precipitação. A Figura 4.1 apresenta, para o sítio de São João, 

a variação diária da umidade do solo para as diferentes profundidades do solo 

(10, 20, 30, 40, 50 e 60 cm) em comparação com a precipitação diária para o 

período compreendido entre setembro de 2013 e agosto de 2015. A Figura 4.2 

apresenta, para o sítio de Serra Talhada, a variação diária da umidade do solo 

para as diferentes profundidades do solo (10, 20, 30, 40 e 50 cm na caatinga e, 

20, 30 e 40 cm na pastagem) em comparação com a precipitação diária para o 

período compreendido entre final de fevereiro de 2014 e início de março de 

2016. Para ambas as áreas, considerou-se, separadamente, a umidade do solo 

em área de caatinga e em área de pastagem. 
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Figura 4.1 – Variação diária da umidade volumétrica (cm³/cm³) in situ e da precipitação 
diária acumulada (mm) nas áreas de: (a) caatinga e (b) pasto, em São 
João. As áreas em azul representam o período chuvoso de acordo 
coma literatura. As áreas em verde representam o período chuvoso 
considerado no presente estudo. As áreas em cinza representam falhas 
nas medições de precipitação. 
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Figura 4.2 – Variação diária da umidade volumétrica (cm³/cm³) in situ e da precipitação 
diária acumulada (mm) nas áreas de: (a) caatinga e (b) pasto em Serra 
Talhada. As áreas em azul representam o período chuvoso de acordo 
com a literatura. 

 

 

A partir das Figuras 4.1 e 4.2, observa-se que a umidade do solo varia entre 

0,01 a 0,11 cm3 cm-3 (ou 1 e 11%) no sítio de São João, e entre 0,01 a 0,25 cm3 
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cm-3 (ou 1 e 25%) no sítio de Serra Talhada. Em geral, as camadas do solo 

mais profundas tendem a ser mais úmidas que as da superfície, exceto durante 

a estação chuvosa em São João. Os dados apresentados na Figura 4.1 

mostram ainda que eventos de chuva podem ser observados tanto no período 

seco quanto no chuvoso. No entanto, somente na estação chuvosa esses picos 

promovem um aumento concomitante na umidade superficial do solo (em 

particular, para a camada de 10 cm). Uma possível explicação para esse fato é 

que, no período chuvoso, o crescimento pronunciado da vegetação de 

pastagem e de caatinga, em comparação com o período seco, poderia ter 

promovido um sombreamento e, consequentemente, uma maior retenção de 

umidade na camada superficial do solo. Neste âmbito nota-se que a 

distribuição das chuvas, ao se apresentar consecutiva (chuvas contínuas por 

certo período) também irá influenciar nesta retenção da umidade, como mostra 

a Figura 4.1 nos meses de junho de 2015 até o final das medições no sítio de 

São João. Outra questão importante é que a Caatinga no período chuvoso 

possui maior dossel o que faz com que ocorra maior interceptação de água da 

chuva do que na região de pastagem. Ainda, o sistema radicular da Caatinga 

deve retirar mais água do solo pelo fato de ser mais profundo do que o da 

pastagem (SILVA et al., 2014; ALVES, 2015). Conforme apresentado em Leal 

(2016), existe uma diferença expressiva na densidade da vegetação nos 

períodos seco e chuvoso, como é demonstrado na Figura 4.3. 
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Figura 4.3 – Áreas de pastagem e caatinga no sítio de São João durante o início (a e 
c) e final do período chuvoso (abril a agosto) (b e d). 

 

Fonte: Leal (2016). 

Por outro lado, no sítio de Serra Talhada não foi observado o aumento na 

umidade superficial do solo (10 cm) durante a estação chuvosa, em 

comparação com a estação seca. Ao contrário, a umidade do solo na superfície 

é a mais baixa durante todo o período, em comparação com as camadas mais 

profundas. Esse padrão pode ser explicado considerando que o sítio de São 

João está localizado no Agreste, ao passo que o sítio de Serra Talhada está 

localizado na macrorregião do Sertão. Conforme exposto anteriormente, a 

vegetação da caatinga, no Sertão, é menos sazonal do que no Agreste, como 

resultado de um clima mais quente e seco (PEREIRA FILHO; BAKKE, 2010; 

SILVA et al., 2014; SOUZA et al., 2015). De fato, uma superfície ressecada é 

típica de solos expostos (ou com pouca vegetação), onde a água é 

armazenada principalmente nas camadas mais profundas do solo devido à 

elevada capacidade de retenção de umidade com um grau de saturação baixo, 

típica de solos arenosos não saturados. Dessa forma, o sombreamento 

verificado em São João pode não ter ocorrido em Serra Talhada.  

Entende-se que a umidade armazenada nas camadas mais profundas do solo 

poderia ser responsável pela manutenção das atividades fisiológicas da planta, 

enquanto a umidade retida na camada superficial do solo (5 a 10 cm) seria 
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responsável pelos processos de troca de energia, em particular, o aumento de 

calor latente em comparação com o calor sensível. No estado do Ceará, as 

profundidades das raízes encontradas na caatinga estão entre 0,6 e 0,78 m de 

profundidade do solo (PINHEIRO et al., 2013) e as profundidades das raízes na 

pastagem estão entre 0,1 e 0,3 m (SILVA et al., 2014). Considerando que o 

método do triângulo foi desenvolvido para estimativa da umidade superficial, a 

profundidade do solo a 10 cm foi utilizada para validar o método do triângulo, 

ao invés da umidade nas camadas mais profundas. 

Um outro aspecto interessante pode ser observado a partir da análise da 

variabilidade da umidade do solo na superfície para o sítio São João. Conforme 

visto anteriormente, no semiárido brasileiro verificam-se períodos com maior e 

menor pluviosidade, porém não existe uma sazonalidade climática bem 

definida. Estudos realizados na região de São João sugerem que o período 

chuvoso ocorre preferencialmente entre abril e agosto e, o período seco, entre 

setembro e dezembro (GONDIM et al., 2015; LEAL, 2016). Esses períodos 

compreendem as áreas hachuradas em azul na Figura 4.1. No entanto, com 

base nos dados de umidade do solo para este sítio, pode-se supor a existência 

de uma correspondência entre o período chuvoso e a umidade da camada 

superficial de solo (10 cm). Se esse for o caso, para o intervalo de tempo acima 

considerado, tanto para a região de pastagem quanto para a de Caatinga, 

teríamos o período chuvoso ocorrendo aproximadamente entre maio e outubro 

de 2014 e a partir de junho de 2015, estendendo-se, pelo menos, até final de 

agosto de 2015 (áreas hachuradas em verde na Figura 4.1). Nestes períodos, a 

precipitação acumulada foi de 412,1 mm, ou seja, aproximadamente, 40% do 

total de precipitação de todo o intervalo de dados medidos (1046 mm).  

No sítio de Serra Talhada a estação chuvosa ocorre preferencialmente de 

dezembro a maio (áreas hachuradas em azul na Figura 4.2). A precipitação 

total acumulada nestes períodos chuvosos foi de 274 mm, aproximadamente 

73% da precipitação total de todo o intervalo de dados medidos (374 mm). Esta 

definição dos períodos seco e chuvoso é de grande interesse para o presente 
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trabalho para efeito da espacialização da umidade do solo em ambos períodos 

como proposto no item 3.7. 

4.2. Definições dos limites do triângulo 

A Figura 4.4 apresenta o triângulo resultante do procedimento descrito em 3.4 

e as condições de contorno (bordas fria e quente) obtidas pela técnica boxplot. 

Com este procedimento, juntamente com a inspeção visual dos outliers, os 

limites obtidos foram To = 20 ºC, Ts = 53 ºC, NDVIo = 0,15 e NDVIs = 0,98.  

Figura 4.4 – NDVI x LST scatterplot e boxplots usados para definir os limites do NDVI 
e LST: (a) boxplot horizontal, (b) boxplot vertical, e (c) limites do 
triângulo. O símbolo de ‘+’ representam os outliers. As linhas tracejadas 
em cinza representam os limites To, Ts, e NDVIo, NDVIs. As linhas 
tracejadas em vermelho e azul representam, respectivamente, as 
bordas quente e fria. 
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Os pares T* e Fr obtidos a partir da Figura 4.4 foram utilizados para estimar a 

umidade do solo usando as equações 2.14 e 2.15. Os resultados da equação 

2.14 foram diretamente plotados nos gráficos das Figuras 4.5 e 4.6. A equação 

polinomial resultante dos pares T* e Fr para todas as 91 datas dos dados in situ 

é: 

                                                        

                                                  
                                                   

                           

(4.1) 

O coeficiente R2 obtido para esta análise de regressão múltipla foi de 0,78 e os 

resultados serão apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6. 

4.3. Inspeção ‘visual’ dos dados de Moest e Moobs em comparação com as 

respectivas variações de NDVI e LST 

A Figura 4.5 apresenta dados de precipitação, NDVI, LST, e os valores de 

Moobs, Moest,t, e Moest,p para as 91 datas selecionadas para o período em 

estudo (setembro de 2013 a agosto de 2015 para o sítio de São João e março 
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de 2014 a março de 2016 para o sítio de Serra Talhada). Para o sítio de São 

João, as áreas em verde compreendem os períodos considerados chuvosos 

desta pesquisa (como explicado no item 4.1).  Os dados de LST variaram entre 

21 e 40ºC na caatinga (Figura 4.5a) e entre 23 e 43ºC na pastagem (Figura 

4.5b). Já para o sítio de Serra Talhada, as áreas em azul compreendem o 

período chuvoso como explicado no item 4.1. Neste sítio os dados de LST 

variaram entre 22 e 38ºC na Caatinga (Figura 4.6a) e 23 e 40ºC na pastagem 

(Figura 4.6b). 

Figura 4.5 – Dados de chuva diária acumulada e NDVI (MOD13A2), LST (MOD11A2) 
e a relação entre Moobs, Moest,t e Moest,p para: (a) Caatinga e (b) 
pastagem no sítio de São João, e as áreas hachuradas em verde 
mostram o período chuvoso. 
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Figura 4.6 – Dados de chuva diária acumulada e NDVI (MOD13A2), LST (MOD11A2) 
e a relação entre Moobs, Moest,t e Moest,p para: (a) Caatinga e (b) 
pastagem no sítio de Serra Talhada, e as áreas hachuradas em azul 
mostram o período chuvoso. 
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Através dessas figuras, observa-se a existência de uma relação entre chuva, 

NDVI, LST e umidade do solo, conforme pressuposto pelo método. No período 

chuvoso, ou após a ocorrência de um evento de chuva, os valores de LST 

tendem a diminuir em ambas as áreas (pastagem e Caatinga dos dois sítios). 

Concomitantemente, observa-se um aumento no NDVI. Em linhas gerais, a 

LST tende a ‘espelhar’ os valores NDVI.  Esse padrão é mais evidente para o 

sítio de São João do que para o de Serra Talhada e pode ser atribuído a um 

comportamento conhecido para estas áreas de caatinga e pastagem, que é a 

rápida resposta da vegetação em relação aos eventos de chuva (GURGEL et 

al., 2003; KRISHNAN et al., 2012; SILVA et al., 2014; BEZERRA et al., 2014).  

Em geral, conforme demonstrado nas Figuras 4.5 e 4.6, os valores de Mo 

estimado por uma relação geométrica simples (Moest,t) apresentam-se 

consideravelmente maiores se comparados aos medidos em campo (Moobs), 

enquanto que os valores gerados pelo polinômio (Moest,p) apresentam-se 

próximos aos valores dos dados medidos em campo. 
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Outro padrão observado nessas figuras é a relação entre LST e umidade do 

solo, Mo, representada por linhas azuis sólidas. Em ambas as figuras, observa-

se a existência de uma relação inversa entre LST e Mo, sendo essa relação 

mais acentuada para a umidade do solo estimada pela solução geométrica 

simples (Moest,t, linhas tracejadas pretas) do que pelo polinômio (Moest,p, linhas 

pretas sólidas). Em outras palavras, os dias com elevada (baixa) umidade do 

solo apresentaram menores (maiores) valores de LST. Este é um 

comportamento esperado, uma vez que um aumento no NDVI (que em geral 

está associado à quantidade de água disponível no solo) tendem a favorecer o 

aumento do fluxo de calor latente em comparação com o fluxo de calor 

sensível. Este comportamento está de acordo com a hipótese do método de 

que as regiões frias (borda fria) tendem a apresentar maior umidade do solo do 

que as regiões quentes (borda quente). 

4.4. Coeficientes de determinação (R²), RMSE e Id 

A partir dos dados de Moest,t, Moest,p e Moobs, foram feitas análises de regressão 

apresentadas na Figura 4.7a e 4.7b. O R² entre Moobs e Moest,t foi de 0,18, ou 

seja, 18% da variação total observada representa a realidade e foi explicada 

pelo modelo, comprovando que este valor é extremamente baixo. O R² entre 

Moobs e Moest,p foi de 0,78, ou seja, 78% da variação total observada foi 

explicada pelo modelo, mostrando que este valor  foi considerado elevado, 

como será comprovado posteriormente. Isso se deve ao fato de que a equação 

polinomial relaciona a estimativa da umidade do solo com Fr e T* em um nível 

de 3º grau, gerando uma distribuição de umidade não tão dependente de T*, 

como foi o caso da solução geométrica simples. Yang et al. (2015) e Gillies et 

al (1997) apresentaram resultados semelhantes de R² (~0,70) para a mesma 

relação entre os dados de Mo observados e estimados (item 2.3.4.2).   

Já para as outras duas métricas estatísticas usadas também para avaliar os 

dois métodos propostos (Moest,t e Moest,p) em comparação com os dados 

medidos em campo (Moobs) (item 3.7), os resultados do RMSE e Id foram de, 
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respectivamente, 0,4 e 0,27 nas relações entre Moobs e Moest,t. No entanto para 

as relações entre Moobs e Moest,p o RMSE e Id foram de, respectivamente,  0,04 

e 0,93. Nota-se que o RMSE e Id estão em concordância com os resultados 

gerados pelos coeficientes R², ou seja, as relações dos dados observados com 

o Mo estimado pelo polinômio obtiveram melhor exatidão nas três métricas 

analisadas se comparado com a estimativa de Mo obtida pela relação 

geométrica simples. Tendo como base a umidade superficial do solo gerada 

pela solução polinomial foi utilizada para gerar um mapa espacializado da 

umidade do solo, para o período seco e chuvoso, na cena do MODIS (item 

3.8). No entanto, antes de se proceder à espacialização, foram realizados 

procedimentos para validação dessa equação. 

Figura 4.7 - Relação do Moobs com: (a) Moest,t e (b) Moest,p. 
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4.5. Validação do polinômio 

Para a geração da umidade disponível estimada por meio da equação 

polinomial espacializada para a cena selecionada, foram desenvolvidos dois 

procedimentos diferentes para validar a equação 4.1. Um deles é o mais 

‘convencional’ o qual separa parte do conjunto de dados para construir a 

equação e o restante dos dados para validar a equação gerada. O outro é a 

técnica de validação cruzada, mais adequada para casos em que o conjunto de 

dados disponíveis é limitado. O conceito principal para ambos os 

procedimentos é a divisão dos dados, usando parte deles para construir a 

equação e parte para validá-la (KOHAVI, 1995). No entanto, no procedimento 

de validação cruzada, são testadas todas as possibilidades de exclusão de 

dados, a fim de evitar quaisquer vieses. 
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4.5.1. Validação ‘convencional’ 

Para este primeiro método de validação, a partir dos 91 dados, foram utilizados 

70 dados para construir a equação polinomial e 21 dados para a validação. A 

equação polinomial gerada a partir destes 70 dados apresenta-se a seguir: 

                                                       

                                                      
                                                     

                          

(4.2) 

A partir desta equação o valor de R² obtido na comparação entre dados 

observados e dados estimados pelo polinômio foi de 0,78, como é apresentado 

na Figura 4.8. Este resultado foi satisfatório se considerados a elevada 

variabilidade ambiental (solo, vegetação e clima) dos sítios de estudo. 

Figura 4.8 - Validação da Moest,p usando os 70 dados de umidade do solo. 
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4.5.2. Validação cruzada 

Para validação cruzada procedeu-se como explicado no item 3.7 no qual, 

separam-se todos os 91 dados em subconjuntos mutuamente exclusivos. 

Destes subconjuntos uma parte deles será usada para a geração do polinômio 

e a outra parte para a validação deste mesmo, sendo executado de forma 

sistematizada. Nesta validação obteve-se um R² de 0,91, como está 

apresentado na Figura 4.9, demonstrando boa acurácia na aplicabilidade da 

equação na predição dos dados de umidade. Portanto, pelo fato de ter maior R² 

a espacialização dos dados de umidade disponível estimada será gerada com 

a utilização da equação 4.1. 

Figura 4.9 – Relação entre Moest,p e Moest cross validation (Moest,cv) com os 91 dados. 

 

4.6. Espacialização da umidade para a cena MODIS 

Com base nestes resultados, utilizamos a equação 4.1 para inferir uma 

distribuição espacial da umidade disponível para toda a cena, usando duas 

datas diferentes: 10/Jun/14 e 14/Set/14, representando, respectivamente, 
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períodos chuvoso e seco. Os resultados são apresentados na Figura 4.10. As 

regiões em preto são 'nodata' (para NDVI ou LST) do sensor MODIS 

provavelmente causadas pela presença de nuvens. Em cinza, são as regiões 

cujos dados estão fora da faixa de dados representada pela equação 

polinomial (áreas fora da amplitude de dados gerados pelo triângulo - Figura 

4.11). 

Figura 4.10 - Distribuição espacial da umidade do solo estimada (Moest,p) por dois 
períodos diferentes, período chuvoso (10/Jun/14) e seco (14/Set/14). 
Em cinza estão as áreas da faixa de dados que não são representadas 
pelo Moest,p; em preto, representamos as áreas nodata (LST ausente, 
NDVI ou ambos os valores) que ocorrem nas datas selecionadas. 

 

Na estação chuvosa, a estimativa da umidade média do solo, na superfície, 

encontra-se na faixa de 0,3 e 0,5 cm3 cm-3, lembrando que esta umidade não é 

a volumétrica e sim a definida na equação 2.15 (considera a umidade pela sua 

capacidade de campo local). Na estação seca, a umidade média do solo 

diminui para valores na faixa de 0,1 e 0,3 cm3 cm-3. Embora estes resultados 
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estejam de acordo com o esperado, observa-se a existência de uma maior 

quantidade de dados de umidade na estação seca em comparação com a 

estação úmida. Isto é uma consequência de se trabalhar com sensores ópticos, 

os quais são influenciados pela cobertura da nuvem. Isso torna a aplicação do 

método mais apropriada para a estação seca. No entanto, considera-se que se 

houvesse um aumento da quantidade de dados de campo, ou seja, um maior 

número de sítios com dados disponíveis in situ (os quais estejam presentes em 

outras regiões da cena selecionada, ou melhor dizendo, em outras ecorregiões 

da Caatinga além das duas analisadas neste estudo), possibilitaria melhorar a 

estimativa da umidade para a região semiárida brasileira, utilizando o 

procedimento proposto neste estudo. Esta hipótese pode ser melhor 

compreendida pela análise da Figura 4.11. Nesta última são apresentados os 

valores da umidade do solo estimada pelo método geométrico polinomial 

(Moest,p) para as 91 datas selecionadas, ou seja, os mesmos dados 

apresentados espacialmente na Figura 4.10, com o diferencial de estarem 

plotados na ‘nuvem’ de pontos do triângulo. Na Figura 4.11 pode-se observar 

que os valores mais baixos de umidade do solo tendem a se concentrar na 

extremidade direita (perto da borda quente), enquanto, em geral, os valores 

maiores são traçados próximos à borda fria.  
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Figura 4.11 – Distribuição dos dados de Moest,p no triângulo universal. 

 

No entanto, dois outros aspectos importantes surgem a partir da Figura 4.11: 

primeiro, os valores dos dados Mo estimados (Moest,p) para os dois sítios 

selecionados, apesar destes representarem duas ecorregiões peculiares do 

semiárido (Planalto da Borborema e Depressão Sertaneja Meridional), não 

ocupam todo o gráfico de dispersão para esta cena, percebendo-se que existe 

a formação de um triângulo menor dentro do maior;  e, segundo, apesar de 

haver uma tendência, não há um gradiente preciso de estimativa de umidade 

entre os dois limites (borda quente e fria), representado por isolinhas, como 

seria esperado pelo método. Esse comportamento corrobora com o que foi dito 

anteriormente acerca da necessidade de uma maior quantidade de dados in 

situ em outras ecorregiões da Caatinga, o quê possibilitaria atingir toda a gama 

de variabilidade de pares T* e Fr dentro da cena proposta neste estudo.  
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Contudo, os resultados obtidos apenas com estas duas ecorregiões (ou 

mesmo, dois sítios) já proporcionam uma equação de umidade satisfatória, 

pelo menos em parte da área composta pela cena, devido a duas 

considerações importantes. Primeiro, esta equação apresentou bons ajustes 

com dados observados em dois diferentes tipos de vegetação, de pastagem e 

Caatinga, para as duas ecorregiões (Figuras 4.7b, 4.8 e 4.9). Em segundo, 

como mostrado na Figura 4.9, o procedimento de validação cruzada resultou 

em um R2 de 0,91, indicando estabilidade desta equação e uma forte relação 

entre Mo, T*, Fr. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir dos resultados gerados conclui-se que: 

 as estimativas de umidade do solo foram satisfatórias em ambos 

ambientes e sítios de estudo;  

 de acordo com os resultados das métricas estatísticas  R², RMSE e Id foi 

comprovado o potencial da aplicabilidade do método do triângulo 

universal em estimar a umidade do solo; 

 a análise dos dados in situ apresentou-se satisfatória de acordo com 

outros trabalhos, sendo importante na compreensão do comportamento 

da umidade do solo nos sítios estudados, e também para a 

determinação e análise do Moobs; 

 os mapas de espacialização gerados mostraram que existem algumas 

limitações principalmente em períodos chuvosos demonstrando que a 

metodologia aplicada deva ser utilizada em períodos secos uma vez que 

os chuvosos apresentam maior interferência atmosférica diminuindo a 

quantidade de dados de umidade estimados; 

 o diagrama de dispersão dos dados estimados dentro do triângulo foi 

satisfatório mostrando uma tendência dos menores valores de umidade 

apresentarem-se próximos a borda quente e os maiores valores 

próximos a borda fria. No entanto, observou-se a formação de um 

triângulo menor, representando os dados estimados, dentro do maior 

(representando todo o triângulo universal da cena MODIS) o que sugere 

que se houvesse uma maior quantidade de dados medidos em campo 

que abrangesse toda a cena MODIS (em outras ecorregiões da 

Caatinga) possibilitaria um aumento na variabilidade de pares T* e Fr 

dentro da cena proposta neste estudo; 
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 as duas soluções geométricas utilizadas na estimativa da umidade 

superficial do solo foram avaliadas e concluiu-se que o polinômio gerado 

demonstrou resultados satisfatórios para ambos os tipos de vegetação 

analisados e em ambas as áreas estudadas; 

 as duas validações do polinômio aplicadas apresentaram um R² 

satisfatório, no entanto pelo método da validação cruzada obteve-se um 

melhor resultado (R²=0,91) comprovando uma estabilidade numérica do 

modelo e a forte dependência da umidade do solo com NDVI, LST, 

conforme a hipótese do método. Contudo, notou-se que a aplicabilidade 

da equação polinomial pode ser restrita apenas à uma parte de toda a 

cena do MODIS. Isto devido principalmente por ter utilizado apenas dois 

sítios com dados de campo (em apenas duas ecorregiões da Caatinga) 

para derivar a equação. Uma vez que se aumente a quantidade de 

dados observados de umidade do solo bem distribuídos na cena, 

principalmente de forma a abranger todas as oito ecorregiões da 

Caatinga, considerou-se que o procedimento apresentado neste trabalho 

tem potencial para ser usado na estimativa da umidade superficial do 

solo podendo gerar mapas espaço-temporalmente distribuídos para a 

região semiárida brasileira principalmente nos períodos secos; 

 importante dizer que este método foi aplicado em uma escala mais 

refinada (resolução espacial de 1 km) diferentemente da grande maioria 

dos sensores disponíveis que utilizam escalas mais grosseiras, da 

ordem de quilômetros; 

 para trabalhos futuros, sugere-se a inserção de mais dados de campo 

para aumentar a abrangência do procedimento, principalmente nas 

outras diferentes ecorregiões da Caatinga. Ainda, recomenda-se avaliar 

os resultados através de comparações com os resultados gerados por 

modelos de SVAT. E aplicar o polinômio gerado em outras regiões do 
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semiárido principalmente nos períodos secos, bem como sua inserção 

em modelos de SVAT; 

 apesar de algumas limitações apresentadas, os resultados sugeriram 

que o método do triângulo tem um bom potencial para inferir as 

variações espaciais e temporais da umidade do solo numa escala 

refinada. 
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