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Well there's far too many questions to ask,
To answer all of them tonight.
For I wear, too many masks,

To tell if any of them are wrong or right.
And confusion casts a shadow upon me,
Like a great big cloud in the sky.

And now I pray for rain
Cause it's been so long since I let myself cry

For so long, I've sang this sad ole song.
And it feels like my time is up.
For he came and landed in my arms
And he filled my half empty cup.
Yes he filled my half empty cup,

Now I look up above me,
And I thank that Great Old God in the sky.
For telling me my cup ain't half empty.
Just took my little boy to show my why

There you are.

Right in front of me,

A brand new day,

Sunrise Over Sea ,

No longer,

My cup half empty,

Cause there you are,
You and your mum in front of me.
Your Peaches & Cream to me.
You both are Peaches & Cream to me.

All I know is
All I know and
I love you...
John Butler
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Dedico este trabajo a mi fuente de inspiracion: Natalia y Joaquin.
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RESUMO

A umidade do solo ¢ uma variavel chave na regulagdo de varios processos e ciclos do
sistema climatico, tais como os fluxos de energia, os ciclos Biogeoquimicos e o proprio
ciclo hidrologico. A distribui¢do espacial dos ecossistemas e a dindmica da vegetacao
também sdo influenciadas pela umidade do solo junto com outras varidveis como a
radiagdo solar e a temperatura. Em regides onde se espera que a temperatura e a
radiacdo ndo sejam fatores limitantes, a disponibilidade de agua pode ser a varidvel
chave na determinacdo da dindmica da vegetagdo. A partir da forte relagdo entre a
disponibilidade de dgua, a radiacdo solar e a dindmica da vegetacdo, o presente trabalho
teve por objetivo analisar a variabilidade da umidade do solo através da relagdo entre o
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e a temperatura de superficie
conhecida como método do trapézio (ou do tridngulo) em uma zona de transi¢do entre
floresta amazonica e cerrado. Este método baseou-se em dados dos espectros visivel,
infravermelho e termal do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e
em dados de campo da torre micrometeoroldgica do Programa de Grande Escala da
Biosfera-Atmosfera da Amazonia (LBA) localizada em uma area sazonalmente alagavel
no Parque Estadual do Cantdo, nas proximidades da ilha do Bananal, estado do
Tocantins. A partir dos dados de campo foram identificados os periodos de inundagao e,
consequentemente, de saturagdo do solo. A disponibilidade de umidade (Mo) foi
calculada pelo método do trapézio e posteriormente comparada com os dados de
umidade do solo transformados em agua disponivel acumulada (4D) considerando-se
diferentes profundidades. Os melhores resultados foram obtidos integrando os dados até
255cm de profundidade, com coeficiente de determinacio (R?) de 0,94 para o ajuste
optimizado entre Mo e AD, sugerindo que esta profundidade corresponde a zona de
raizes. Observou-se que, quando os valores de umidade no solo nas diferentes
profundidades estdo perto da saturacdo, o ajuste proposto considerou apenas a agua
disponivel acumulada nas primeiras camadas (30 e 60cm) e posteriormente as camadas
mais profundas foram sendo selecionadas a medida que a 4gua disponivel nas camadas
superiores foi decrescendo. Conclui-se que a disponibilidade de umidade estimada (Mo)
responde inicialmente a agua presente nas camadas superficiais mostrando que as
plantas reduzem os custos de energia para captacdo do recurso € que com a diminuigao
de umidade nas camadas superficiais e a demanda por transpiracdo constante, a
vegetacao da area de estudo responde a agua disponivel em profundidade.

Palavras-chave: MODIS. NDVI. LST. Umidade do solo. Area sazonalmente alagavel.
Método do trapézio.
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SOIL MOISTURE ESTIMATION USING NDVI AND LST TIME SERIES IN
THE FLOODPLAIN OF THE BANANAL ISLAND

ABSTRACT

Soil moisture is a key variable in the regulation of various processes and feedback
loops in the climate system, such as energy flows and biogeochemical cycles. The
spatial distribution of ecosystems and vegetation dynamics are also influenced by soil
moisture along with other variables such as solar radiation and temperature. In
regions where it is expected that the temperature and radiation are not limiting
factors, water availability may be a key variable in determining the dynamics of
vegetation. From the strong relationship between water availability, solar radiation
and the vegetation dynamics, this study estimated the soil moisture for different
depths through the relationship between NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), soil moisture and surface temperature (LST) in a transition zone between
forest and savanna. Visible, infrared and thermal spectral data from MODIS and
meteorological field data from the Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in
Amazonia (LBA) were used. From the field data, periods of flooding and
consequently soil saturation were identified. Soil moisture availability (Mo) was
calculated by the trapezoidal method and then compared with the soil moisture data
transformed into stored water available (4D) in mm. The best results were obtained
by integrating the data up to 255cm deep, with a coefficient of determination (R?) of
0.94 for optimized fit between Mo and 4D, suggesting that this depth corresponds to
the root zone. It was observed that when soil moisture values at different depths are
close to saturation, the proposed adjustment considers only the stored water available
accumulated in the first layers (30 and 60cm) and consequently deeper layers were
being selected when the available water in the upper layers was decreasing. It is
concluded that the estimated moisture availability (Mo) responds initially to the water
present in the surface layers, showing that plants reduce energy costs for capture
feature and with the moisture reduction in the surface layers and the demand for
continuous transpiration the vegetation of the study area responds to the available
water depth.

Keywords: MODIS. NDVI. LST. Soil moisture. LBA.Trapezoid method. Seasonally
flooded area.
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1 INTRODUCAO

A umidade do solo ¢ uma variavel chave na regulacao de varios processos e ciclos do
sistema climatico, tais como os fluxos de energia e os ciclos biogeoquimicos
(RODRIGUEZ-ITURBE et al.,, 1991; BRUBAKER et al., 1993; ELTAHIR, 1998;
TEULING et al., 2009; SENEVIRATNE et al., 2010). Outros fatores ou variaveis
fortemente relacionadas com a umidade do solo sdo a produtividade primaria dos
ecossistemas terrestres ¢ a dinamica de nutrientes no solo (JACKSON et al., 2000;
ANGERT et al., 2005; HEIMANN; REICHSTEIN 2008; SOKOLOV et al., 2008;
ANDERS; ROCKEL, 2009).

Além da umidade do solo, outras varidveis como a radiacdo solar e a temperatura
definem a distribui¢do espacial dos ecossistemas € o crescimento das plantas
(CHURKINA; RUNNING, 1998; NEMANI et al., 2003) mas, em regides onde espera-
se que a temperatura e a radiacdo ndo sejam fatores limitantes, a disponibilidade de agua
pode ser a varidvel chave na determinagdo da fenologia da vegetagdo (CHEN et al.,
2014). Alguns exemplos da influéncia da disponibilidade de 4gua sobre os ecossistemas
foram as secas ocorridas em 2005 e 2010 na Amazdnia e também os resultados dos
experimentos de manipulacdo da umidade do solo em algumas florestas da Amazodnia
(PHILLIPS et al., 2009; LEWIS et al., 2011; MEIR, et al., 2009). Enquanto alguns
pesquisadores apontam para o esverdeamento da floresta amazodnica durante os
extremos de seca (por exemplo, SALESKA et al., 2007), outros apontam para um
aumento da mortalidade da floresta nessas mesmas circunstancias (por exemplo
PHILLIPS et al., 2009). Apesar de controversos, os resultados desses experimentos
mostram a necessidade de melhor entendimento do comportamento da umidade do solo
com vistas a uma melhor compreensao da resposta da floresta aos extremos climaticos.
A questdo chave parece ser a influéncia da relacao entre a disponibilidade de agua e a
disponibilidade de luz como aspectos chave ao desenvolvimento da vegetacao (p.e.,

BRANDO et al., 2010; BRADLEY et al., 2011).

A despeito da importancia da umidade do solo, a sua determinacao tem sido dificultada

por uma série de fatores. Os métodos in situ, geralmente mais acurados, t€ém uma forte



limitagao espacial decorrente da grande variabilidade espacial e temporal da umidade no
solo. Por outro lado, a maior parte das estimativas baseadas em sensoriamento remoto,
apesar da sua maior abrangéncia espacial, geralmente oferece sérias limitagdes quanto a
representatividade da umidade do solo em camadas mais profundas (DE JEU et al.,
2008) ou quanto a escala (MERLIN et al., 2010). Em geral, os sensores capturam
apenas a variabilidade da umidade do solo nos primeiros 10cm da superficie do terreno

(WAGNER et al., 2007, DE JEU et al., 2008).

O uso do chamado método do tridngulo ou do trapézio, ainda pouco explorado para
medidas de umidade do solo (Yang et al., 2015), ¢ uma alternativa que pode se mostrar
promissora na estimativa da umidade do solo. Neste método, sdo utilizados dois tipos de
dados obtidos remotamente: a fracdo de cobertura vegetal obtida por meio de um indice
de vegetacdo e a temperatura de superficie do terreno (CARLSON et al., 1994;
CARLSON et al., 1995; GILLIES et al., 1997). De acordo com Yang et al. (2015), o
método tem sido mais utilizado para estimativa da evapotranspiragdo, mas apresenta
potencial para aplicacdo na estimativa da umidade do solo. Nesse caso, ele seria uma
alternativa aos sensores remotos que medem diretamente a umidade do solo,
apresentando algumas vantagens: 1) permitir a avaliacdo da umidade do solo em escala
mais refinada que as dos sensores remotos utilizados para esse fim, e 1ii) ser
potencialmente utilizado em modelos climaticos visto que atua em células de grade,
com resolucdo espacial compativel a esses modelos. No presente trabalho avaliou-se
ainda o potencial do método em determinar a disponibilidade de umidade do solo em

camadas mais profundas, potencialmente utilizadas para evaporagdo das plantas.

Assim, a partir da forte relagdo entre disponibilidade de dgua, radiag@o solar e dindmica
da vegetacdo, o presente trabalho teve por objetivo analisar a variabilidade temporal da
umidade do solo através do estudo da relacdo entre o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), e a temperatura de superficie conhecida como método do tridngulo
universal ou trapézio (CARLSON et al., 1994; 1995; GILLIES et al., 1997). O estudo
foi realizado em uma area sazonalmente alagavel localizada em uma zona de transi¢ao
entre floresta amazdnica e cerrado (savana brasileira), abrangendo parte dos estados de

Mato Grosso, Para e Tocantins. Para tanto, foram utilizados dados obtidos remotamente



(indices de vegetacdo e temperatura), dados in situ de umidade do solo obtidos em
diferentes profundidades e varidveis climaticas da torre localizada no Parque Estadual
do Cantdo, nas proximidades da ilha do Bananal, como parte do Programa de Grande
Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazénia (LBA). Para se alcangar o objetivo

principal, os seguintes objetivos especificos foram delineados:

a) Construir um diagrama de dispersao entre NDVI e temperatura de superficie de
modo a estimar os parametros especificos que permitam a constru¢cdo de um
tridngulo ou trapézio normalizado conforme metodologia proposta por Carlson

et al., (2007).

b) A partir dos valores de NDVI e temperatura de superficie observados para a
torre localizada no Parque Estadual do Cantdo, estimar a disponibilidade de

umidade no solo.

c) Estabelecer um modelo estatistico que relacione a disponibilidade de umidade
no solo estimada pelo método, e o contetido de dgua do solo considerando-se

diferentes profundidades.

d) Identificar e analisar as profundidades do solo nas quais a vegetagdo extrai agua

para manter o processo de evapotranspiracao.






2 REVISAO DE LITERATURA

No presente item ¢ apresentada uma revisao dos principais conceitos envolvidos no
presente trabalho, quais sejam: 1) balanco de energia e agua na superficie terrestre; ii)
influéncia da umidade do solo nesses balancos; iii) principais métodos de medicao da
umidade do solo in situ e por sensoriamento remoto e, iv) fundamentagdo tedrica que

suporta o método de estimativa da umidade do solo utilizado no presente trabalho.
2.1. Balanco de energia e Agua na superficie terrestre

A radiacdo solar ¢ a principal fonte de energia que alimenta o sistema terrestre. Ao
atravessar a atmosfera terrestre, a energia solar interage com seus componentes,
perdendo parte dessa energia para o sistema ao mesmo tempo em que absorve parte da
energia reemitida pelo sistema. O balanco entre a radiagdo incidente (radia¢do de ondas
curtas) nos componentes da superficie terrestre e a radiacdo recebida desses
componentes (radiagdo de ondas longas) é conhecido por saldo de radiagdo. E essa
parcela da energia solar que participa efetivamente dos processos que ocorrem no

sistema terrestre.
O saldo de radiagdo, R,, ¢ definido da seguinte forma:
R, = SWi — SWoye + LWiy — LW, e (2.1)

onde, SW;, ¢ a radiacao de onda curta recebida, SWou: € a radiagcao de onda curta de saida
(igual a a.SW;,, onde a ¢ o albedo), LW, ¢ a radiacdo de onda longa de entrada, e LW

¢ aradiac¢do de onda longa de saida.

O saldo de radiacdo R, na superficie da Terra ¢ particionado em diferentes formas de
energia: calor latente (energia necessaria para transformar agua liquida em vapor
d’agua); calor sensivel (energia necessaria para aquecer a atmosfera terrestre); e calor
armazenado no solo. O equilibrio de energia para a camada superficial de solo ¢

€Xpresso por:

— =R,—AE—SH-G (2.2)



onde, dH/dt ¢ a variagdo de energia dentro da camada acima do solo considerada (a qual
contém todos os componentes de armazenamento de agua considerados na Eq. (2.1)),
AE ¢ o fluxo de calor latente (4 € o calor latente de vaporizagao da agua e £ ¢ o fluxo de
vapor d’agua), SH ¢ o fluxo de calor sensivel, e G ¢ o fluxo de calor do solo para

camadas mais profundas.

O balanco hidrico, por sua vez, expressa matematicamente, todas as entradas e saidas de
agua que ocorrem em um determinado volume em um determinado periodo de tempo.
Para a camada superficial de solo, incluindo a vegetagdo e sem considerar troca lateral
entre volumes de solo adjacentes, o balango hidrico pode ser expresso por:

ds

— =P—E—R;—Ry (2.3)
onde, dS/dt ¢ a variacdo do teor de 4gua (contetido absoluto) para uma dada camada, P ¢
a precipitacdo, £ ¢ a evapotranspiracdo (fluxo de vapor d’agua), Ry é o escoamento
superficial, e R¢ € a drenagem profunda. O termo £ inclui a evaporagdo direta do solo, a
transpiracdo das plantas, a evaporacdo a partir do armazenamento por interceptacao,

sublimacao da neve, e evaporacao direta de corpos d’agua.

A partir da Eq. (2.2) e (2.3) pode-se observar que os balancos de dgua e energia estdo
acoplados através da evapotranspiracao (£, AE). Ao influenciar a evapotranspiracdo, a
umidade do solo desempenha um papel fundamental nos ciclos de agua e energia,
através do seu impacto sobre a parti¢do de energia na superficie (SENEVIRATNE et al.,
2010). No entanto, além do impacto sobre a evapotranspiracdo (calor latente),
tradicionalmente citado na literatura, conforme exposto a seguir, tem sido cada vez mais
evidenciado o impacto da umidade do solo sobre o calor sensivel (SENEVIRATNE et

al., 2010).

2.2. Influéncia da umidade do solo nos balancos de energia e d4gua na superficie

terrestre

Conforme exposto anteriormente, a umidade do solo desempenha um papel importante

em varios processos do sistema terrestre. De maior importancia para o presente trabalho



¢ a influéncia que ela exerce no balanco de dgua e energia, através de feedbacks entre

ela, o calor latente e calor sensivel.

A maioria dos impactos inferidos da umidade do solo para o sistema climatico sdao
induzidos por seu papel na evapotranspiracdo (fluxo de calor latente) em regimes de
umidade do solo limitada. O teor de umidade do solo estd diretamente ligado ao
potencial hidrico do solo ou suc¢do do solo. Com a diminui¢do da umidade do solo, a
succdo aumenta, a umidade do solo remanescente torna-se menos acessivel para a
absor¢ao pelas raizes das plantas e a evapotranspiragao pode assim, tornar-se reduzida
(SENEVIRATNE et al, 2006).Outro impacto importante da umidade do solo no clima
de superficie estd relacionado as mudangas na temperatura do ar. Quanto menor
quantidade de energia total utilizada pelo fluxo de calor latente, mais energia estara
disponivel para o aquecimento sensivel, induzindo um aumento da temperatura doar

proximo a superficie (KOSTER et al, 2006).

A Figura 2.1 exibe as principais interagdes que conduzem os feedbacks entre umidade
do solo, o calor latente e calor sensivel. A interagdo (A) refere-se a relagdo entre a
umidade do solo e a evapotranspiragdo, neste caso, indicando o impacto da diminui¢ao
de umidade do solo para uma consequente diminui¢do de evapotranspiragdo. Esta
interacdo estd prevista para ser mais forte em zonas de transi¢do entre climas secos e
umidos (SENEVIRATNE et al., 2010). A relagdo (B) refere-se a ligacdo entre a
evapotranspiragdo e fluxo de calor sensivel, indicando que a diminuicdo na
evapotranspiracao leva a um aumento do fluxo de calor sensivel e, portanto, um
aumento da temperatura do ar. A interagdo (C) refere-se a um potencial feedback
positivo (induzido por uma cadeia de duas reagdes negativas), levando a um aumento de
temperatura. Este aumento leva a um maior déficit de pressdo de vapor e maior
demanda evaporativa, e portanto, a um potencial aumento da evapotranspiragdo, apesar
das condicdes secas, possivelmente levando a uma maior reducao na umidade do solo.
O ciclo pode ir até a secagem total do solo, quando a temperatura aumenta e ndo pode

ser atenuada por novos aumentos de evapotranspiracao.
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Figura 2.1 — Processos que contribuem para o acoplamento entre a umidade do solo, a
evapotranspiracao e a temperatura.
Fonte: Adaptado de Seneviratne et al (2010).

2.3. Medicao da umidade do solo in situ

Um dos métodos mais basicos de medicdo da umidade do solo in situ é o chamado
método gravimétrico. Ele é reconhecido por ser a unica técnica de medi¢do direta pois
mede diretamente o conteudo de 4gua de uma amostra na sua condi¢do natural. O
método consiste na retirada de amostras do solo no seu estado natural e posterior
pesagem, antes e depois da secagem em estufa (normalmente em um forno a 105 °C)
para determinacdo do conteido de dgua. A partir das alteragcdes na massa, o teor de

umidade do solo (U) pode ser derivado utilizando-se a expressao:
y="ta_ 2.4
- MS - ( - )

onde M, ¢ a massa de dgua, M; ¢ a massa total e M, ¢ massa de s6lidos ou solo seco.
Apesar do método representar a "verdade de campo" (para amostras simples), existem
varios problemas com a sua implementagao, quais sejam, i) o0 método ¢ espacialmente e
temporalmente restrito, visto que fornece a umidade do solo no ponto € no momento da
coleta; ii) trata-se de um método destrutivo e que, portanto, nao pode ser reproduzido ou

utilizado para fazer estudos de variabilidade temporal (ROBINSON et al, 2008).



Para contornar as limitagcdes do método gravimétrico foram desenvolvidos métodos de
medicao indireta da umidade, os quais se baseiam na medida de outras propriedades do
solo, posteriormente correlacionando-as com a umidade. E o caso, por exemplo, das
medidas baseadas em reflectometria no dominio do tempo (TDR) ou na capacitancia do
solo. Ambas as técnicas se fundamentam em principios eletromagnéticos, que fazem
uso da relacdo entre a permissividade dielétrica do solo e a umidade do solo, ou seja, da
diferenga entre a constante dielétrica dos componentes do solo e da agua,
respectivamente. Os sensores tipo TDR, que operam em frequéncias mais altas, sdo
significativamente mais precisos que os sensores de capacitancia (ROBINSON et al,

2008).

Outros métodos de medi¢ao indireta da umidade do solo utilizam sondas de néutrons,
sensores de dissipagdo de calor, sensores de fibra Optica, e scanners de raios gama. Uma
breve descri¢do das vantagens, limitacdes e referéncias sobre os principais métodos

mencionados anteriormente € apresentada na Tabela 2.1.

Dentre os métodos mencionados anteriormente, o gravimétricoé utilizado para a

calibracao dos demais métodos indiretos de medigao.

No que se refere as medicdes in situ, um aspecto importante a ser destacado ¢ que todos
os métodos aqui apresentados sao pontuais, sendo dificil a extrapolagdo para outras
escalas. Em vista disso, as medidas por sensoriamento remoto tém sido consideradas
promissoras. Entretanto, como serd visto adiante, elas também apresentam suas
limitagdes, dentre as quais se destacam a resolugdo espacial (frequentemente grosseira —
em geral quilometros), a interferéncia da vegetacdo e a possibilidade de capturar a

variagdo da umidade do solo apenas nos poucos centimetros superficiais do solo.



Tabela 2.1 - Medi¢ao da umidade do solo in situ: vantagens e limitagdes.

Métodos Vantagens Limitagoes Referéncias
Unica medida direta;
“Verdade de campo”; Facil  Nao permite determinar a Robock et al. (2000);
e execugdo; Excelente para variacdo temporal continua  Topp (2003); Robinson et

Gravimétrico . .

longos registros em um mesmo ponto al. (2008); Seneviratne et

climatologicos (método destrutivo). al. (2010)

homogéneos.

Facil de usar; Preciso; Nao Necessgjad.e dzcahtl)ra(;ao

destrutivo; Medidas em Ilz;[‘ra cta a ElpO © tso ?’. Robock et al. (2000);
Sonda de tempo real; Diferentes Ct?igse:l%t;gg?‘sl\?lz tz;ial Reichardt e Timm (2004);
néutrons profundidades; Mantem a ’ Yao et al. (2004);

estrutura fisica; Calibragio
relativamente facil.

radioativo (cumprimento
de leis) ndo podendo medir
na superficie.

Robinson et al. (2008)

Sensores de
dissipaciio de
calor

Custos baixos; Medigdes a
cada 30 minutos;
Monitoramento da dgua no
solo; Nao precisa de
manutengao.

Tempo de equilibrio do
bloco poroso com o solo ¢
lento; Espagamento entre
as sondas aumenta a
variabilidade; Elevado
consumo de energia.

Campbell et al. (1991);
Bristow et al. (1993);
Muiioz-Carpena (2004);
Robinson et al. (2008)

Alta precisdo; Seguro;
Diferentes profundidades;
Multiplexador (maior

Custos elevados;
Manuten¢ao constante;
Calibragdo especifica para

Topp et al. (1980); Topp ¢
Davis (1985); Coelho ¢
Or (1996); Noborio et al.

TDR abrangéncia espacial); solos salinos e organicos; (2001); Western et al.
Monitoramento da aguano  Elevada méao de obra para (2002); Mufioz-Carpena
solo inclusive na muitas medigdes ao longo  (2004); Reichardt e Timm
superficie. do perfil. (2004); Marinho (2005)
Ssrr:éizi(:ztce;rgén:(flz.curva Nao medem tensoes Marinho, (2005); Mendes

Tensidometro ’ maiores que 90 kPa devido  (2006); Al-Ghobari e

Monitoramento continuo
de 4gua no solo.

a cavitagdo.

Marazky (2013)

Bloco de gesso

Permite determinar a curva
caracteristica do solo;
Monitoramento; Medic¢do
em solos secos onde
tensiometros nao
funcionam.

Deterioragao do bloco de
gesso com o tempo
(solubilidade); Variagdo
nas propriedades
hidraulicas do bloco.

Klar (1984); Lima (1997);
Reichardt e Timm (2004)

Sonda de raios
cosmicos

* Nao-invasivo, medigoes
sem contato.

* Escala espacial que
abrange cerca de 40 ha.

* Insensibilidade a
salinidade do solo,
densidade, textura e
rugosidade da superficie.
* Demanda de energia
modesta, permitindo o uso
de painéis solares.

Zreda et al. (2008)
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Segundo Western et al. (2002), a técnica de medi¢ao por meio de sensoriamento remoto
e as medigdes in situ sao, em muitos aspectos, sdo complementares, visto que o
sensoriamento remoto oferece excelente cobertura espacial abrangendo grandes areas e
os métodos in situ podem ser aplicados a qualquer profundidade, calibrados com
precisdo, e o registro das medidas de umidade podem ser tomadas em qualquer escala
temporal. Esta associagdo pode ser feita dependendo de varios fatores, entre eles o tipo
de informagdo que o sensoriamento remoto oferece em termos de umidade do solo. Uma

revisdo desses métodos € apresentada a seguir.
2.4. Medicao da umidade do solo por Sensoriamento Remoto

Nos ultimos anos, grandes avangos tém ocorrido na area de sensoriamento remoto
aplicado a estimagao da umidade do solo. Os métodos de detec¢dao remota incluem uma
ampla faixa do espectro eletromagnético, desde sensores Opticos até os que operam na
regido das micro-ondas (CARLSON et al., 1994; WALKER, 1999; CHAUHAN et al.,
2003; MORAN et al., 2004; WANG; QU, 2009; FANG; LAKSHMI, 2014). A seguir, é
apresentado um breve panorama sobre o uso destas técnicas, dividido em trés subsec¢des

de acordo com a regido do espectro eletromagnético e seus principios.
2.4.1.Sensores da regiao optica

Os sensores que operam na faixa optica (0,40 - 2,50 um) conseguem capturar dados
somente da superficie terrestre, visto que a energia nessa faixa do espectro
eletromagnético sofre diferentes processos de interagdo prévia com nuvens € 0S
diferentes alvos presentes na superficie terrestre (p.e., vegetagdao). Moran et al., (2004)
concluem que a utilizagdo da refletdncia da superficie nesta faixa como medida direta da
umidade do solo ¢ muito limitada, mas € 1til para os modelos que simulam a interagao
entre o solo, a vegetacdo e a atmosfera, baseados na transferéncia radiativa deste

sistema (abordagem que sera discutida posteriormente).
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2.4.2.Sensores da regiao de micro-ondas

Assim como acorre com alguns dos métodos indiretos de medi¢ao in situ (TDR e
sensores de capacitancia), os sensores de micro-ondas passivos e ativos relacionam a
constante dielétrica do solo com o conteudo de agua, isto ¢, um aumento na constante
representa também um aumento na umidade do solo (WIGNERON et al., 2004;
WAGNER et al., 2007). Os sensores de micro-ondas passivos (radidmetros) medem a
emissdo da superficie e os ativos emitem um pulso eletromagnético que ¢

retroespalhado pela superficie.

Solos timidos refletem mais energia de micro-ondas do que solos secos, que absorvem
mais a onda, dependendo da constante dielétrica do material que compde o solo. O
conteudo de umidade pode ser estimado quando o terreno ¢ desprovido de plantas e
rochas e tem rugosidade superficial uniforme, ou seja, quando a biomassa ¢ >
0,5kg/m”ndo é possivel separar as contribui¢cdes da umidade do solo e da vegetagio no
retroespalhamento do sinal (JENSEN, 2007). As principais vantagens desta abordagem
sdo a grande cobertura espacial, a forte relagdo entre o retroespalhamento e a umidade
superficial do solo, e a inexistente interferéncia por nuvens e outros componentes da
atmosfera (SCHMUGGE et al., 2002; VERSTRAETEN et al., 2006; KERR, 2007;
WANG; QU, 2009; SENEVIRATNE et al., 2010).

Algumas das missdes que utilizam os sensores passivos para estimativa da umidade sado:
SMMR (Scanning Multichannel Microwave Radiometer), o qual funcionou de 1978 a
1987 com uma resolucdo espacial entre 27 e 148 km; AMSR-E (Advanced Microwave
Scanning Radiometer - EOS) que operou de 2002 a 2011 com resolugdo entre 38 e 56
km, sendo seu sucessor ativo o AMSR-2 com resolugdo de 50 km; SMOS (Soil
Moisture and Oceanic Salinity) langado em 2009 com resolucdo também de 50 km; e
SMAP (Soil Moisture Active and Passive) langado em 2015 com resolucao de 1 a 9 km.
Ja algumas das missodes espaciais dos sensores ativos sao: ERS-1/2 operaram de 1991 a
2011 com resolugdo de 26 m; RADARSAT 1/2 operam desde 1995 até os dias atuais
com 0 RADARSAT 2 em uma resolugdo de 3 m a 1 km; ALOS-PALSAR langado em

12



2006 com resolucdo de 7 a 100 m e o SMAP citado anteriormente. Os dados de sensores

ativos nao sao gratuitos, ao contrario dos passivos.

Recentemente, o projeto de umidade do solo da Iniciativa de Mudancas Climaticas
(Climate Change Initiative CCI) disponibilizou um conjunto de dados de umidade do
solo correspondente a uma camada de 0,5 a 2 cm e com resolucdo espacial de 0,25°
gerado a partir de instrumentos espaciais de micro-ondas ativa e passiva para um
periodo de 32 anos 1978-2010. O conjunto de dados ativo foi gerado a partir de
observacoes dos escaterometros da banda C, a bordo do ERS-1, ERS-2 ¢e METOP-A. Os
dados passivos foram gerados com base em observagdes de micro-ondas dos sensores

Nimbus 7 SMMR, DMSP SSM/I, TRMM TMI e AMSR-E do Aqua.
2.4.3.Sensores da regido do infravermelho termal e método da inércia termal

O método da inércia termal baseia-se na hipotese de que existe uma relacdo entre
temperatura ¢ umidade do solo. A regido do infravermelho termal compreende os
comprimentos de onda entre 3,5 e 14 um do espectro eletromagnético medindo, nesta
faixa espectral, a emissdo termal da Terra. Por outro lado, a condutividade térmica do
solo (Ks) e a sua capacidade calorifica (Cr) sdo as duas propriedades térmicas que
controlam a amplitude de variagdo da temperatura diurna do solo. A equacao a seguir
expressa a inércia térmica do solo (T1) que descreve a resisténcia do solo as variagdes

de temperatura (VERSTRAETEN et al., 2006):

TI = JK; X Cy (2.5)

Para que esta inércia térmica seja diretamente obtida a partir de dados de imagens
multiespectrais, desenvolveu-se a expressdo da inércia térmica aparente (477), que
relaciona o albedo (a) e a variagdo de temperatura durante o dia (47) (TRAMUTOLI et
al., 2000; MORAN et al., 2004; CLAPS; LAGUARDIA, 2004; VERSTRAETEN et al.,
2006):

ATI—1 ¢ 2.6
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A umidade volumétrica do solo (0) relaciona-se com 477 e pode ser estimada através de

uma relacdo empirica dada por:
0= ay,xATI + a4 (2.7)
onde ay € a; sdo parametros empiricos determinados.

De acordo com alguns autores (TRAMUTOLI et al., 2000; MAJUMDAR, 2003; XUE;
NI, 2006), este método configura-se como uma técnica simples e facil de ser aplicada,
com conceitos fisicos fortemente embasados e conhecidos, podendo proporcionar
elevada acuracia nas medi¢des da umidade do solo em diferentes condigdes. No entanto,

limita-se a regides com pouca ou nenhuma cobertura vegetal.

2.5. Estimativas da umidade do solo a partir de indices de vegetacio e

temperatura da superficie

Para determinacdo dos fluxos de energia na superficie da terra considerando-se o teor de
umidade do solo, foram desenvolvidas diferentes metodologias que utilizam como
dados de entrada indices de vegetacdo (IV) associados a temperatura da superficie
terrestre (Land Surface Temperature- LST - SMITH et al., 1997). A combinacao dessas
duas varidveis, por meio de um grafico de dispersdao bidimensional d4 origem a um
espaco (nuvem de pontos) IV/LST sobre o qual sdo inferidas estimativas da

evapotranspiragao e, em menor escala, da umidade do solo.

Os indices de vegetacdo (IV) sdo definidos como a associacdo matematica de dados
radiométricos provenientes de sensores remotos que realcam as caracteristicas
espectrais da vegetacdo. Por serem intimamente relacionados com fatores estruturais,
teor de 4gua e conteudo de clorofila da vegetacdo, esses indices sdo de grande utilidade
para o monitoramento fenologico e mapeamento da vegetacdo sob diferentes escalas
temporais e espaciais (ATZBERGER, 2013). Os IV mais amplamente empregados sao
obtidos a partir de dados das bandas do vermelho [red (R)] e infravermelho proximo
[near infrared (NIR)]. Estes indices evidenciam o contraste da alta capacidade de

absor¢do da radiacdo eletromagnética pela clorofila na banda do vermelho com a alta
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refletividade pelas estruturas e componentes foliares na regido espectral do NIR

(TUCKER, 1979).

O Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI) (ROUSE et al., 1974) ¢é, certamente, o IV mais utilizado, o que ¢
evidenciado pelas inimeras aplicagdes, sendo uma delas a estimativa da umidade do
solo (CARLSON et al., 1994; CARLSON et al., 1995, GUILLES; CARLSON, 1995,
CARLSON, 2007, GUILLES et al., 1997).

O NDVI ¢ expresso pela razdo entre a diferenca da medida da reflectancia nos canais do

infravermelho proximo e vermelho e a soma desses canais (Rouse et al., 1974), ou seja

NDV] = PNIR — Pred (2.8)

PNIR T Pred

onde, pred € PNIR Tepresentam respectivamente, os valores da reflectancia na regido do

vermelho e infravermelho proximo do espectro eletromagnético.

Os valores de NDVI para as areas com vegetagdo dependem da sua arquitetura,
densidade e umidade e variam entre 0,1 e 0,6. Os maiores valores desta variavel estdao
associados a coberturas vegetais mais densas. A presenca de nuvens e dgua, geralmente
esta associada a valores negativos de NDVI. Rochas e solos expostos possuem
reflectancia similares nas duas regides espectrais utilizadas para o calculo do NDVI,

ocasionando, portanto, valores proximos a zero (HOLBEN, 1986).

Como forma de contornar algumas deficiéncias do NDVI, Huete et al. (2002)
propuseram o {ndice de Vegetagio Realgado (Enhanced Vegetation Index - EVI) para
aperfeicoar o sinal da vegetagdo, melhorando a sensibilidade em regides com maior
biomassa e corrigindo distor¢des da luz refletida causadas por material particulado
suspenso no ar e pela presenga da serapilheira. Em dreas com grande quantidade de

clorofila, como as florestas tropicais, o EVI ndo chega a se saturar facilmente como
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acontece com o NDVI. Este ¢ mais sensivel a presenca de clorofila e outros pigmentos
que absorvam a radiagdo solar na banda do vermelho e o EVI é mais sensivel as
variagdes na resposta estrutural do dossel, incluindo o Indice de Area Foliar (IAF), a
fisionomia da planta e a arquitetura do dossel (HUETE et al., 2002). Uma peculiaridade
sobre o NDVI e EVI quando obtidos através de dados do MODIS, ¢ que o primeiro ¢
menos suscetivel aos fatores direcionais da aquisicdo do dado, o que o torna mais

coerente numa analise multitemporal para dosséis continuos (BREUNIG et al., 2012).

O mapeamento da umidade do solo e dos fluxos de energia a partir da construgdo do
espaco IV/LST foi denominado método do “triangulo” (PRICE, 1990; CARLSON et
al., 1994; 1995; GILLIES; CARLSON 1995), ou eventualmente, método do trapézio
(PETROPOULOS et al., 2009). Segundo Carlson (2007), o grafico de dispersdo
resultante dos dados do NDVI e LST plotados para uma ampla faixa de valores de
NDVI, resulta em uma forma geométrica similar a um tridngulo ou, eventualmente, um
trapézio. As bordas desse tridngulo (trapézio), por sua vez, representam desde areas com
vegetacdo densa (mais frias e Umidas) até as areas sem vegetacdo (mais quentes e
secas). Basicamente, o tridngulo surge porque o intervalo de temperatura de superficie
diminui a medida que densidade de vegetagao (valor de NDVI) aumenta, formando uma
faixa estreita de variagdo da temperatura de superficie sobre a vegetacdo densa

(CARLSON, 2007).

A hipodtese central do método do tridngulo ¢ que, a partir de uma quantidade
suficientemente grande de observacdes, que reflita a ampla faixa de variacdo de
umidade da superficie do solo e da cobertura vegetal, ¢ possivel gerar fronteiras nitidas
em um grafico NDVI x LST, que refletem limites fisicos reais, ou seja, areas
completamente secas (ou com umidade proxima a umidade residual) ou areas mais

umidas (ou com umidade proxima a capacidade de campo) (CARLSON, 2007).

A Figura 2.2 apresenta o grafico de dispersdo obtido por Carlson (2007) para uma
imagem AVHRR, no qual se identifica uma borda “quente” e as regides que
representam os grupos de pixels com agua e nuvens. Ao estabelecer limites maximos e

minimos tanto para o NDVI quanto para a temperatura, os graficos de dispersao tendem
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a ser mais parecidos com um tridngulo ou um trapézio (Figura 2.3). Na Figura 2.3, a
extremidade quente, representada pela linha tracejada em vermelho, a direita
corresponde a um limite de superficie do solo seco, enquanto que a extremidade fria, a

esquerda, indica uma superficie de solo completamente umida (capacidade de campo).

‘Borda quente”

NDVI

Nuvens \

0 LST (°C) 50
Figura 2.2 — Grafico de dispersdo dos valores dos pixels de NDVI em funcdo da temperatura da
superficie radiante de uma imagem AVHRR proximo a Filadélfia, Pensilvania, em
17 de agosto de 1991. A borda quente, indicada com uma seta, ¢ fortemente
definida no lado direito do grupo pixels. Os pontos que provavelmente representam
nuvens e dgua sao marcados com setas.
Fonte: Adaptado de Carlson (2007).

Petroupulos et al. (2009) fizeram a descri¢do geral das principais metodologias
desenvolvidas para estimar fluxos de calor latente, evapotranspiragdo e disponibilidade
de umidade no solo e desenham o espago IV/LST teérico incluindo os limites fisicos

envolvidos nesta metodologia como apresentado na Figura 2.4.

Ainda, de acordo com Carlson (2009, 2013), os dados de NDVI e temperatura da
superficie podem ser normalizados permitindo a constru¢ao de um triangulo “universal”
que reduz a sensibilidade da Fr (e provavelmente de T*) para a correcao atmostérica
(CARLSON; RIPLEY, 1997), ajuda a isolar pixels com nuvens e agua que tendem a

estar fora do tridngulo e permite a comparacdo de dados ou pixels de diferentes datas e
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estagdes do ano dentro da mesma estrutura (Figura 2.5). Estas normaliza¢des podem ser

obtidas através das seguintes equagdes:

. _ LST— LSTypip 29)
LSTmax — LSTmin '

NDVI — NDVI_ . \?
Fr = ( min ) (2.10)

NDVIygy — NDVIyi

onde max e min representam os valores minimos e maximos da imagem (escolhidos

durante a pesquisa), respectivamente.

l - e T
NDVImax
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S [} Borga ﬁié Borda quente |
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Wy ¢ NDVImin
0 L ¥ - - o
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£ g : |
« Tmin : Tmax |
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Figura 2.3 — Grafico de dispersdo dos valores dos pixels de NDVI em fung¢do da temperatura da
superficie radiante de uma imagem NS001 sobre Walnut Gulch, Arizona durante o
verdo. As principais caracteristicas do tridngulo sdo: as temperaturas maximas e
minimas como linhas verticais tracejadas (Tmax e Tmin), a borda quente (linha
vermelha tracejada), a borda fria e os limites da vegetacdo densa (NDVIs) e solo
descoberto (NDVIo).
Fonte: Adaptado de Carlson (2007).
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Figura 2.4 — Resumo dos descritores chave e interpretagdes fisicas do espago LST/ IV ou
grafico de dispersao.

Fonte: Adaptado de Petropoulos et al. (2009).

Borda

fria \

Fr

Tmin Tamin T* Tmax

Figura 2.5 — Exemplo do tridangulo com dados de fracdo de cobertura vegetal Fr x temperatura
da superficie normalizada T*. A area cinza representa a nuvem de pontos obtida
com os dados de LST e NDVI observados.

Fonte: Adaptado de Carlson (2013).
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Viérios métodos foram desenvolvidos para estimar a umidade do solo em termos de
disponibilidade de umidade e, mais recentemente, em umidade volumétrica, a partir da
constru¢do do espago IV/LST. A umidade pode ser estimada através de métodos que
utilizam modelos numéricos para determinagdo deisolinhas de disponibilidade de
umidade (ou contetdo volumétrico) ou através do método geométrico, que busca
identificar isolinhas de disponibilidade de dgua no solo dentro do espago IV/LST a

partir da consideracdo da geometria do tridngulo ou trapézio.

2.5.1.Métodos que utilizam modelos numéricos para determinacido da umidade.

Os métodos que utilizam modelos numéricos simulam as isopletas (isolinhas de
umidade do solo) dentro do tridngulo (CARLSON; SANCHEZ 1999, CARLSON, 2007,
PILES et al., 2011; YANG et al., 2015, entre outros). Para tanto, sdao utilizados os
esquemas de transferéncia solo-planta-atmosfera (SVAT - Surface-vegetation-transfer
scheme, em inglés) para determinagdo das isolinhas. Nesse caso, € necessario fornecer
para o modelo dados de umidade do solo (varidvel que se deseja identificar) e fracdo de
cobertura vegetal para uma dada regido. Os valores de entrada de umidade do solo
devem variar desde a capacidade de campo até o ponto de murcha (extremo inferior da
umidade do solo na qual a planta comega a apresentar estresse hidrico), o qual seria o

valor minimo de umidade do solo registrado em cada regido.

O modelo retornard, entdo, a LST e fracdo de evapotranspiragdo (EF), este ultimo
definido como a razdo LE/Rn, onde LE ¢ a evapotranspiracdo de superficie (solo +
vegetacao) e Rn € a radiagdo liquida na superficie, em fungdo da cobertura vegetal, a
umidade do solo e os pardmetros do solo fornecidos ao modelo. A Figura 2.6apresenta o
grafico obtido pelo cruzamento dos valores de fragdo de cobertura vegetal informados
ao modelo e as temperaturas de superficie fornecidas pelo mesmo, como resultado da
ampla faixa de valores de umidade do solo possiveis para a regido de estudo. O grafico
exibe o formato de um tridngulo (ou trapézio) como no caso dos dados observados.
Além disso, as linhas internas ao triangulo correspondem aos valores de umidade do

solo (isolinhas de umidade do solo).
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A partir da Figura 2.6, é possivel estimar a umidade do solo e a evapotranspiragdo para
um determinado par de valores ordenados NDVI e temperatura. Segundo Carlson
(2007), o modelo SVAT atua unicamente no sentido de derivar os valores de
disponibilidade umidade do solo (Mo) e a fragdo de evapotranspiragdo (EF). Os
resultados do modelo formam uma matriz, e através de uma regressdo linear sdo

estimados os valores de Mo e EF para todos os valores dos pixels da area de estudo.

08T

0,6 T

04T 0.8

Fracio de vegetacao (Fr)

02T

\
N | (t-\\\
0,6 0,8 1

Temperatura de superficie normalizada (T*)

Figura 2.6 — Modelo simulado do tridangulo com dados de fragcdo de cobertura vegetal Fr x
temperatura da superficie radiante T*. As linhas inclinadas quase retas
representam a disponibilidade de umidade do solo, Mo em intervalos de 0,1
iniciando de 0 do lado direito (a borda quente). As linhas curvas marcadas como
fragdes representam a fracdo de evapotranspiragdo, EF.
Fonte: Adaptado de Carlson (2007).

A equacdo apresentada a seguir relaciona as variaveis: Mo, EF, Fre T*.

=9
(M,,EF) = a;j X Fr® x 7*0) (2.11)

Il
Q
~

Il

...
1]
o
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1]
o

onde a;; sdo coeficientes da regressdo e g representa o grau o polindmio utilizado. Para

expressar um polindmio de segunda ordem, a Equagdo 2.17 pode ser expandida como:
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MO == aOO + aloFr + azoFTZ + a01T* + aozT*Z + allFrT* + azzFTZT*Z +
a,FrT*? + ay FreT* (2.12)

Adicionalmente o calculo da borda quente ou isolinha do Mo=0 também ¢ estimado por

um ajuste polinomial para a saida modelo:
Tpe = b+ a Fr + aFr? (2.13)
onde a1, a2 e b sdo coeficientes de regressao.

Cabe considerar que o método do triangulo trabalha com o conceito de disponibilidade
de umidade no solo (Mo) (definido na equacao 2.14), que ¢ diferente dos conceitos
tradicionalmente considerados de teor de umidade volumétrica (definido como a relagao
entre volume de dgua e volume total de solo) e disponibilidade hidrica (definido como a
diferenga entre o teor de umidade na capacidade de campo e o teor de umidade

residual).

Uma das principais limitagdes do método do tridngulo ¢ que a identificagdo da forma
triangular na distribui¢do de pontos requer um grande niamero de pixels ao longo da éarea
de estudo, visando capturar uma vasta faixa de valores de umidade do solo e diferentes
tipos de uso e cobertura da terra considerando que a atmosfera tem um comportamento
uniforme. Adicionalmente, a utilizacdo de um modelo SVAT requer certa familiaridade
com a fisica dos processos envolvidos € com a inicializacdo e operagdo por parte do
usudrio, em especial para as regides onde o conhecimento das caracteristicas do solo e

da vegetagdo ¢ limitado (MORAN et al., 2004; CARLSON, 2007).
2.5.2.Método geométrico para estimaciao da disponibilidade de umidade (Mo)

Além do uso dos modelos tipo SVAT, outra forma de se obter a umidade do solo a
partir do espago IV/LST ¢ através de métodos geométricos que se utilizam da forma
geométrica (tridngulo ou trapézio) para fazer inferéncias sobre a umidade do solo e

sobre a evapotranspiracao.
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O método geométrico desenvolvido por Carlson (2013) apresenta uma solucdo
geométrica simples, porém embasada em argumentos fisicos, onde a disponibilidade de

umidade no solo (Mo) ¢ definida como:

6
Mo = =2 (2.14)
BCC
onde,
T*(pixel)
Mo = 1——*,0SMOS1 (215)
Twe
T:s = 1—Fr (2.16)

Nessas equagdes, i ¢ 0 conteido volumétrico de agua atual no solo, . é a
capacidade de campo, 7* ¢ a temperatura de superficie normalizada, que é obtida a
partir da temperatura de superficie LST escalonada entre as temperaturas minima e
maxima no triangulo e 7%*,. representa a borda quente ou a faixa de terreno onde a

disponibilidade hidrica ¢ nula (Mo = 0). As varidveis T* Fr, e EF variamde O a 1.

Recentemente, Yang et al., (2015) propuseram a solucdo tedrica da borda fria (imida) e
a borda quente (seca) para alcancar uma determinagdo mais precisa e efetiva do espaco
IV LST. Inicialmente os limites eram determinados visualmente (CARLSON, 2007)
fazendo com que o método fosse subjetivo e com possiveis incertezas associadas.
Adicionalmente o pressuposto da atmosfera uniforme ao longo de todo o dominio ndo ¢é

mais necessario € a metodologia permite o calculo da umidade volumétrica do solo.

No método proposto por Yang et al. (2015), o contetdo volumétrico de agua (6) para

cada pixel pode ser calculado a partir de:

b
a = LST + Typin (2.18)
b= (1 —F )(Tsmax - Tcmax) + Temax — LST (2-19)
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onde, a ¢ a diferenca de temperatura entre o pixel e a borda fria, b entre o pixel e a
borda quente e Tmin € a temperatura da superficie para a extremidade fria. Tomax € Temax
sao as temperaturas para a superficie do solo nu mais seco e para a superficie totalmente

vegetada mais seca, respectivamente, € podem ser estimadas por:

(1 — a,)Sy + e56,0T4 — 50T

+
4-&‘50'16‘1l + ,DCp/[(7a,a - ’a,s)(l /R )]
n,s

Tsmax -

T, (2.20)

1—a.)Sy + c.6,0TF — 0T
Tcmax =( c) d - ccava cVla + Ta (2.21)
de.oTg + pCy /Ty

sendo que este método requer uma série de pardmetros, tais como a radiagdo liquida
para superficies de solo nu R, (W/m?); a radiacio de onda curta incidente Sy (W/m?), o
albedo da superficie nua oy, a constante de Stefan-Boltzmann ¢ (5,67 x 10-8 W/m? K%),
a emissividade da superficie nua & e a emissividade atmosférica ¢,. Outros parametros
necessarios sao a temperatura do ar 7,, a temperatura da superficie nua 7§ (K), os fluxos
de calor sensivel G, a densidade do ar p(kg/m?), o calor especifico do ar a uma pressio
constante C, (Jkg'K™"), a resisténcia aerodinimica r,, para a transferéncia de calor entre
Zom +d (Zom € 0 comprimento de rugosidade do dossel para a transferéncia de energia
cinética, e d ¢ a altura de deslocamento zero) e a altura de referéncia (ms™),a resisténcia
aerodindmica ao fluxo de calor no limite imediatamente acima da superficie do solo 74 s
(m s™) e a resisténcia aerodindmica para a transferéncia de calor entre a copa e a altura

de referéncia 74 (ms™).

Alternativamente, de acordo com Yang et al. (2015), a disponibilidade de umidade Mo,
pode ser obtida graficamente a partir da relagdo dos comprimentos a/d (ver Figura 2.5).
Estes comprimentos, por sua vez, sio uma funcdo da temperatura de superficie T* e da

fracao de vegetagao Fr.

As solugdes derivadas a partir de modelos numéricos sdo complexas, geralmente nao
lineares e possivelmente mais precisas que o método geométrico simples. No entanto,

requerem um maior numero de parametros e sua implementagdo ¢ mais complexa.
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3  MATERIAL E METODOS

Nesta se¢do, estdo apresentadas informacgdes referentes a area de estudo, os dados
utilizados para desenvolvimento da presente pesquisa, bem como o procedimento

metodolégico adotado para o estudo.
3.1. Area de estudo

A area de estudo compreende o quadrante de coordenadas x: 50°55'54"W, y: 10°54'44"
(canto inferior esquerdo) e x: 49°1328"W, y: 9°8'11"S (canto superior direito)
apresentado na Figura 3.1, abrangendo parte dos estados de Mato Grosso, Pard e
Tocantins. No seu interior, localiza-se o Parque Estadual do Cantdo, area de reserva
estadual que abriga uma unidade experimental realizada em parceria entre a USP e o
programa LBA-Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazonia

(www.lba.inpa.br) onde sdo feitas medidas de varidveis micrometeorologicas e de

umidade do solo. Essa torre €, por vezes, referida como Torre do Bananal (BAN), por
estar proxima a Ilha do Bananal - maior ilha fluvial do mundo, porém, a identificagdao
mais correta € torre do Javaezinho (JAV). Isso se deve ao fato da torre estar localizada
cerca de 2km a leste do rio Javaezinho, um afluente do rio Javaés (9°49'16,1"S;

50°08'55,3"W).

O Parque Estadual do Cantdo localiza-se em uma érea de varzea, a cerca de 260 km a
oeste de Palmas, Tocantins. Abrange uma area aproximada de 89.000 hectares entre
dois biomas dominantes: a Floresta Amazodnica e o Cerrado (savana brasileira). O clima
¢ quente e umido, com precipitacdo média anual de 1.755 mm e temperatura média
mensal variando de 25,1°C em janeiro a 26,4°C em setembro. A estacdo seca ocorre
entre maio e setembro (média de umidade relativa de 40%), e a estagdo tmida ocorre
entre outubro e abril (umidade relativa média de 90%), com aproximadamente 90% da
precipitacdo anual. A maior parte do Parque Estadual do Cantdo ¢ afetada por
inundacdes anuais que aumentam o nivel de dgua de 1 a 5 m acima da superficie, em

periodos de até 5 meses entre janeiro e junho (BORMA et al., 2009).
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Figura 3.1 — Localizagdo da area de estudo. Area de transigdo floresta — savana nos estados de
Tocantins - TO, Mato Grosso - MT, e Paraiba - PA.
Fontes: Base cartografica (1:250.000) IBGE 2015 e servigo de imagens Google
maps.

Os principais ecossistemas do Parque Estadual do Cantdo sdo floresta estacional
semidecidua (conhecida como mata de torrdo), floresta de inundacao sazonal (mata de
igapd), pantanos (conhecidos como varjdo), pastagem natural e &guas interiores
compostas por lagos interligados e canais durante as cheias, que ficam bloqueados por
bancos de areia durante a estacdo seca. Adicionalmente, a area de estudo inclui outras
coberturas como areas de cultivo, pastagens, solo exposto, entre outras. Destaca-se
igualmente o Parque Nacional do Araguaia como parte da area de estudo.

O solo nas imediagdes da torre ¢ constituido por material mineral, de textura arenosa
(areia ou areia-franca), hidromoérfico e com horizonte glei imediatamente abaixo do

horizonte H (histico - material organico) com espessura varidvel (SANTOS et al.,
2014).
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3.2. Ferramental utilizado

A organizagdo dos dados, processamento, ajustes e resultados foram feitos
principalmente com softwares livres, dados gratuitos e linguagem de programacao. Ha
grandes vantagens nesta filosofia, tais como: maior possibilidade de reprodutibilidade
do trabalho, custo baixo ou nulo, ampla comunidade de usuarios dispostos a ajudar e
desenvolver ferramentas. Foi utilizado Quantum GIS (QGIS) em grande parte das
operacdes e manuseio de imagens principalmente para a constru¢do dos mosaicos de
imagens utilizados. Para alguns procedimentos especificos utilizou-se linguagem de
programacgao Python, incluindo os pacotes GDAL, Numpy e Matplotlib na elaboragao de

graficos e outras analises complementares, tais como calculos estatisticos.
3.3. Conjunto de dados

O conjunto de dados utilizado foi composto de dados de campo, em especial a umidade
do solo, e os produtos de temperatura de superficie, reflectancia de superficie e indices
de vegetagdo do sensor MODIS a bordo do satélite Terra (originalmente conhecido

como EOS AM-1).A seguir sdo descritos os diferentes dados e produtos utilizados.
3.3.1.Dados de campo

Os dados in situ foram obtidos a partir da torre micrometeorologica. A torre foi
construida no ano 2003 conta com diferentes sensores, entre os quais se citam um
sistema de medidas de fluxos turbulentos, estagdo meteorologica automatica, perfil
vertical de medidas de concentragdo de CO2, umidade e temperatura do solo (ver Tabela
A.1). Os dados de umidade do solo foram obtidos pelo reflectometro Campbell CS615
em diferentes profundidades (20, 40, 80, 150 e 220 cm) a cada 30 minutos e
posteriormente processados para obter o valor médio didrio, para o periodo
compreendido entre abril de 2008 a maio de 2011.0s dados de umidade foram
calibrados a partir de curvas de calibragdo obtidas em uma area de cerrado com

caracteristicas de solo similares (Para maior detalhe ver Bruno (2004)).

27



3.3.2.Dados de sensoriamento remoto

A principal fonte de dados utilizada na presente investigacao foram os produtos MODIS
de temperatura da superficie LST (MODI11A1), indices de vegetacao IV (MODI13A2) e
reflectancia (MODO09GA) fornecidos pelo Land Processes Distributed Active Archive
Center (LP DAAC) do sistema de dados de observacao da terra da NASA, quadriculas
H12V09, H12V10, H13V09, H13V10 para o periodo compreendido entre abril de 2008

a maio de 2011. Os produtos utilizados sdo descritos em detalhe a seguir:

a) MOD11A1 (LST e emissividade diaria global de 1km de resolugao espacial)

A temperatura de superficie LST (Land Surface Temperature) ¢, basicamente, a
quantificagdo da energia emitida pelos diferentes alvos da superficie terrestre através da
lei de Stefan-Boltzmann. Esta lei estabelece que a energia total radiada por unidade de
4rea de um corpo negro (radiagdo espectral total em W/m?) ¢ diretamente proporcional a

quarta poténcia da sua temperatura 7*
M, =o0.T* (3.1

onde M, € a exitancia radiante espectral total, 7 ¢ a temperatura absoluta da superficie
em graus Kelvin e o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (o= 5,6697 x 10 Wm?2K*). Ao
contrario de um corpo negro, a superficie terrestre ¢ composta de corpos que radiam
seletivamente, como rochas, solo, vegetacdo e d4gua, que emitem certa por¢ao da energia
correspondente a um corpo negro a mesma temperatura. Esta por¢ao de energia emitida
¢ conhecida como emissividade (€) que varia de 0 a 1dependendo dos comprimentos de

onda considerados.

Os sistemas de sensoriamento remoto do infravermelho termal geralmente registram a
temperatura radiante (Traa) do terreno e ndo a temperatura cinética verdadeira Tkin. No
entanto, a temperatura radiante de um objeto registrada por um sensor remoto esta
relacionada a sua temperatura cinética verdadeira e a sua emissividade pela seguinte

relagdo (Sabins, 1977):

1
Traq = & /4 Tyin (3.2)

28



Um dos principais sensores do infravermelho termal ¢ o sensor MODIS cujos produtos
de LST sao produzidos em uma grade senoidal de 1 km (mais precisamente 0,928 km)
usando o algoritmo split-window LST. Este algoritmo ¢ utilizado para corrigir os efeitos
atmosféricos (principalmente de absor¢do e emissdo devido ao vapor de 4gua) e a
emissividade da superficie. A precisdo da versdo 5 dos produtos MODIS/Terra de
temperatura da superficie foi avaliada ao longo deum conjunto amplamente distribuido
de locais e periodos de validagdo em campo por meio de dados de radiancia. A precisao

¢ melhor do que 1K (0.5k na maioria dos casos), (HULLEY EHOOK, 2009).
b) MOD13A2 (indices de vegetacio de 16 dias com resolucio de 1km)

O produto MOD13A2 inclui o Indice de Vegetacio por Diferenga Normalizada (NDVT)
proposto por Rouse et al. (1973), e o Indice de Vegetagdo Realgado (EVI) apresentado
por Huete et al. (2002). Para cada produto de indice de vegetacdo disponibilizado na
série de produtos MODI13 ¢é gerado um conjunto de pardmetros de saida que contém as
seguintes informagdes para cada pixel da imagem: 1) composicdo NDVI e EVI; 2)
qualidade da informacdo disponibilizada (QA); 3) reflectancia nas bandas 1,2 e 7 (620—
670 nm, 841-876 nm e 2.105-2.155 nm, respectivamente); 4) angulo zenital de visada,
angulo zenital solar e azimute relativo; 5) dia do ano que foi obtido o pixel; 6)

confiabilidade do pixel (HUETE et al., 2011).

As imagens de QA possuem valores em bits que documentam as condi¢des sob as quais
cada pixel foi adquirido e processado. A confiabilidade do pixel resume o estado da
qualidade do produto por meio de cinco categorias (Sem dados — Otimo — Marginal —
Neve/Gelo — Nuvem) com valores variando de -1 a 3, e por isso Didan e Huete (2006)

ressaltam que os usudrios podem consultar esta informagao ao invés do produto de QA.

Os dados MOD13A2 globais sao fornecidos a cada 16 dias com uma resolucao espacial

de 1 km como um produto de nivel 3 em grade na proje¢ao senoidal.

¢) MODO09GA (Reflectancia de superficie diaria com resolucio de S00m)

29



O produto MODO0O9GA do sensor MODIS fornece uma estimativa da reflectancia
espectral de superficie, como se medido ao nivel do solo na auséncia de dispersao
atmosférica ou absor¢do. Os dados sdo corrigidos para gases atmosféricos € aerossois,

produzindo produtos de nivel 2 e 3 de processamento.

O produto MODO9GA fornece as bandas 1-7 em grade didria na projecdo sinusoidal,
incluindo os valores de reflectancia com resolucao espacial de 500 metros, entre outras
informagdes, como os dados de qualidade. A Tabela B.l1 apresenta em detalhe os

comprimentos de onda das bandas fornecidas neste produto.

Maiores detalhes sobre os instrumentos ou produtos disponibilizados a partir dos dados

obtidos pelo sensor MODIS podem ser obtidos em Ramachandran et al. (2011).
3.4. Metodologia

A sequéncia metodoldgica adotada no presente trabalho compreende quatro grandes
etapas: (1) selecao da area de estudo e obtengdo de dados; (ii) pré-processamento de
dados e constru¢do do banco de dados; (ii1) constru¢do do trapézio ou espaco IV/LST,
normalizacdo de dados e estimacdo da disponibilidade de umidade (Mo); e (iv) obten¢do
do modelo de ajuste entre a umidade observada e Mo, e descri¢do dos resultados. As

etapas de desenvolvimento estdo detalhadas no fluxograma da Figura 3.2.

30



i NDVI1km LST 1km Ble B2 Umidade

U / MoD11A1 ; / MOD09GA / dosolo
Filtro de
qualidade Caélculo da media
Filtro de Filtro de - R diariae

. qualidade qualidade Calculo NDVI diario preenchimento de

(ii) 500m falhas
v ¥
Reamostragem de Filtragem por
r 500m para 1km periodo de
inundagao
Banco de dados Banco de
*16 dias” (BD1) dados diarios
BD2)
Construgao do trapézio ou Construgao do trapézio ou

espago IV/LST e célculode T* | | espaco IV/LST e célculo de T*

(iii) e Fr. e Fr.
’ ¥
| Calculo de Mo | | Caélculo de Mo |
(iv) L Comparagao e ajuste de
Mo e a umidade do solo

ohservada

Figura 3.2 — Etapas de desenvolvimento da pesquisa.

Etapa (i): A partir do conjunto de dados de campo disponiveis foi definido o periodo de
tempo e o conjunto de imagens a serem utilizadas. A série temporal de dados de campo
compreende o periodo entre abril de 2008 e maio de 2011. Para este periodo foram
obtidas as imagens de NDVI (MODI13A2), LST (MODI1A1l) e reflectancia
(MODO09GA).

Etapa (ii): O pré-processamento das imagens de NDVI (MOD13A2), LST (MODI11A1)
e reflectancia (MODO09GA) inclui a retirada de pixels de baixa qualidade ou filtragem a
partir da informagdo de qualidade contida em cada produto MODIS. Adicionalmente foi
calculado o NDVI diério a partir do produto MODO9GA, posteriormente reamostrado
para lkm de resolucdo espacial através da média ponderada dos valores contidos em

cada célula de 1 km.

O pré-processamento dos dados de umidade do solo in situ envolveu o calculo da
umidade média didria a partir dos dados originais obtidos a cada 30 minutos.

Subsequentemente foi feito o preenchimento de falhas de forma a completar uma série
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continua de umidade. O preenchimento de falha foi feito empregando a regressao linear
multipla correlacionando-se a profundidade (sensor) com falha com as demais
profundidades observadas. Para tanto, gera-se uma regressao linear multipla
considerando os trechos da série temporal completa. Esta regressdo ¢ entdo utilizada

para estimar os valores ausentes.

Uma vez que o método do trapézio estima a disponibilidade de umidade (Mo)
considerando umidade até a capacidade de campo, foi necessario excluir da analise os
periodos relativos a inundagdo onde o solo encontra-se saturado. Para a definicdo do
periodo de inundagdo, avaliou-se a variacao didria da agua disponivel do solo (AS) em

todo o perfil considerado (até 2,55m), ou seja,
ASt - ADt - ADt—l (3-3)

onde AD; e AD..1 representam a agua disponivel do solo (em milimetros) no tempo ¢ e ¢-
I respectivamente. A agua disponivel pode ser obtida através da integracdo da lamina

d’agua para todas as ¢ camadas do solo conforme:

Cc
AD. = ) (0 = 0:)7% (3:4)
i=1

onde 0;; representa a umidade volumétrica da camada i no tempo ¢, 8,; ¢ a umidade
volumétrica residual da camada i (estimada como a umidade volumétrica minima de
toda a série temporal disponivel) e Az; ¢ a espessura da camada i. Espera-se que, com a
saturacao do solo, AS tenda a zero uma vez que os valores de umidade estabilizam-se
proximos a saturacdo. Este comportamento pode decorrer da compensacao da infiltragdo
da agua da chuva com as perdas por evapotranspiracao e drenagem profunda, indicando
a presenca da lamina d’agua na superficie durante a estacdo chuvosa devido a

inundacao.

Etapa (iii): Durante esta etapa foi construido o trapézio ou espago IV/LST a partir dos
mosaicos de imagens de trés datas diferentes (11/jul/2008, 12/jul/2009 e 12/jul/2010)
com os produtos MODI3A2 e MODI1AI. Posteriormente, foram estimados os
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parametros Tmin, Tmax, NDVLuin € NDVI,ay a partir de critérios estatisticos obtidos do
trapézio, com os quais foram normalizadas as imagens de NDVI e LST (equagdes 2.9 e

2.10) para a construcao do espaco NDVI/LST normalizado.

A partir das equacdes 2.12 e 2.13, foi calculada a disponibilidade de umidade (Mo)para
o pixel da torre, no entanto, foi necessario substituir a equacao 2.13 pela equagao da reta
obtida no trapézio normalizado. Os produtos utilizados para estimar Mo foram o
MODO09GA (transformado em valores de NDVI e reamostrado para 1km de resolucdo
espacial), e a temperatura de superficie LST do produto MOD11A1 (para maior detalhe,

ver secao 4.3).

Etapa (iv): A disponibilidade de umidade calculada pelo método do trapézio (Mo) no
pixel da torre foi utilizada para estimar a 4gua disponivel acumulada in situ (4D) através
de um ajuste de um modelo exponencial e os resultados obtidos foram avaliados por
meio do coeficiente de determinacio (R?). Adicionalmente sera apresentado um

exemplo da distribui¢do espacial de Mo.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados da presente
pesquisa, os quais sao divididos em dois grandes blocos. Inicialmente, sdo apresentados
os dados de umidade do solo observados e os tratamentos realizados para efeito de
comparagdo com os dados obtidos com o método do trapézio. Em seguida, apresenta-se
a estratégia para estimativa da disponibilidade de umidade no solo Mo ¢ os ajustes feitos

para estimar a dgua disponivel acumulada (4D).
4.1. Dados de umidade do solo observados in situ

A Figura 4.1 apresenta os dados didrios de umidade volumétrica do solo, juntamente
com dados de precipitacdo e variacdo da dgua no solo, AS, para toda a coluna de solo
considerada (0-255cm) compreendendo o periodo de junho de 2008 a junho de 2011.
Observa-se que o teor de umidade do solo varia de um minimo de 0,1 m*/m? no periodo
seco, a um maximo de 0,6 m*/m® no periodo de alagamento. Através da Figura 4.1c
observa-se, ao longo da estagdo chuvosa, grande oscilagdo do sinal de AS devido as
entradas intermitentes de 4gua por precipitagdo (valores positivos), intercalando dias
pouco chuvosos ou secos com valores negativos variando entre -5,7 mm.dia™ a 31,6
mm.dia'. Em certas épocas do ano, em particular no periodo de alagamento, AS tende a
se estabilizar ao redor de zero, indicando baixa variabilidade da quantidade de agua no
solo. Com o final da inundagdo, os pulsos negativos de AS interrompem o padrao. Este
comportamento foi descrito por Costa (2015), quem utilizou o critério de AS junto com
observagoes in situ do nivel do aqiiifero como indicador da ldmina d’4gua na superficie
ao longo da estagdo chuvosa e consequentemente para a estimativa da duragdo da

inundacgao a cada ano.

Para efeito de comparacdo com os valores de disponibilidade de umidade estimados
pelo método do trapézio (Mo), os valores de umidade do solo () no periodo de
alagamento tiveram que ser excluidos. Também o periodo de inicio de precipitagcdo foi
desconsiderado da anélise uma vez que a umidade observada reflete o conteudo de agua
momentaneo, mas que tende a se estabilizar com a redistribuicdo da dgua no perfil do

solo, gerando uma grande instabilidade na umidade neste periodo.
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Ap6s a exclusdo dos periodos de inundagdo e de inicio de precipitacdo, havia 3 periodos
continuos disponiveis para analise. Para este estudo, foi selecionado o periodo
compreendido entre 2 de junho e 24 de setembro de 2010 uma vez que o mesmo

apresentou a maior disponibilidade de dados de NDVI, LST e umidade do solo.

— Precipitacao : : : : : : 3 : : h : : :
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Figura 4.1 — Valores de precipitagdo diaria (mm), médias diarias de umidade volumétrica do
solo (0, em m>.m™) para as profundidades de 20, 40, 80, 150 e 220 e a taxa de
varia¢do de dgua do solo AS (mm.dia'). As barras azuis indicam o periodo de
inundagdo onde AS ¢é proximo de 0. As barras hachuradas indicam o periodo de
inicio de precipitacdo onde AS apresenta grande variacao.

4.2. Construcao do espaco NDVI x LST

Para implementacao do método do trapézio, foi inicialmente construido o espagco NDVI
x LST para a area de estudo, apresentado na Figura 4.2. O gréfico foi gerado a partir das
imagens MOD13A2 (NDVI) e MODI13A1 (LST) dos dias 11 de julho 2008, 12 de julho
de 2009 e 12 de julho 2010 as quais foram acopladas para gerar a ampla faixa de valores

de NDVI e LST requerida (pontos cinza). As imagens selecionadas tém a menor
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presenca de nuvens (e sombra de nuvens) do periodo analisado, tendo assim, a maior

quantidade de pixels de qualidade disponiveis.

Observa-se que, para a regido de estudo, a nuvem de pontos NDVI/LST gera uma forma
geométrica mais parecida com um trapézio do que com um tridngulo. De acordo com
Petropoulos et al. (2009), essa tendéncia ja tinha sido observada para outras regioes.
Adicionalmente, apresenta-se nessa figura, a sé€rie temporal dos dados de NDVI e LST
do pixel da torre, para o periodo compreendido entre 2 de junho e 24 de setembro de

2010 (pontos vermelhos).
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LST - °C (MOD11A1)
Figura 4.2 — Espago NDVI x LST. Valores diarios de NDVI e LST do pixel da torre para o
periodo compreendido entre 2 de junho e 24 de setembro de 2010 (pontos
vermelhos).

Na maioria das aplicagcdes desse método, os limites méximos e minimos de NDVI e
LST que dao origem, respectivamente, aos eixos umido (frio) e seco (quentes) do
trapézio, sdo estimados visualmente (CARLSON, 2007). No presente trabalho, no

entanto, esses limites foram estimados a partir da distribui¢do estatistica dos dados, por
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meio de boxplots que agrupam os valores de NDVI e LST em diferentes intervalos,
conforme apresentado na Figura 4.3. Os dados de NDVI foram agrupados em intervalos
de 0,1 e os de LST em intervalos de 2°C. Os valores de temperatura minima (LSTmin) €
maxima (LSTmax) foram selecionados a partir do menor e maior valor reportado nos
limites inferior e superior dos boxplots respectivamente (Figura 4.3a). De forma similar,
foram selecionados os valores de NDVI minimo (NDVInin) € maximo (NDVImax) como

observado na Figura 4.3b.
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Figura 4.3 — Espago NDVI x LST. a) Distribui¢do dos dados em faixas de NDVI para estimar
LSTmin e LSTmax, b) Distribuicdo dos dados em faixas de LST para estimar
NDVImin e NDVImax.

Os valores extremos (méaximos e minimos) de NDVI e LST, apresentados na Tabela 4.1
foram empregados construir o espago NDVI x LST normalizado (Figura 4.4). Para
estimar a disponibilidade de umidade no solo (Mo) através do método geométrico, foi
necessario adaptar a metodologia, substituindo a equacdo original (modelo linear) que
calcula a temperatura na borda quente (T,,.) por um modelo polinomial (equagdo 2.13).
Um novo eixo quente foi entdo calculado no espago NDVI x LST normalizado. Os
pontos para o ajuste deste modelo polinomial foram escolhidos desprezando-se 0,1%
dos maiores valores observados de LST para cada faixa de valores de NDVI (divididos

em intervalos de 0,1). Foi também considerado um ponto na coordenada NDVI =0 e
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LST =1, correspondente ao canto inferior direito do grafico de dispersdo. O resultado ¢

apresentado na Figura 4.4.

Tabela 4.1 Pardmetros de normaliza¢do das imagens

NDVI LST
Maximo 0,93 42,1
Minimo 0,11 21,3
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Figura 4.4 — Espaco NDVI x LST normalizado. A linha vermelha representa a borda quente
ajustada (T,y,). Os pontos verdes representam o valor escolhido em cada faixa ou
intervalo de NDVI para o ajuste da borda quente.

4.3. Dados de disponibilidade de umidade Mo estimados

Para estimativa dos dados de umidade pelo método do trapézio, foi necessério

identificar valores de NDVI e LST para as datas em que foram selecionados os dados de

39



umidade in situ anteriormente descritos. Para tanto, procedeu-se a identificagdo da

variacao dos valores de NDVI e LST relativo ao periodo de coleta dos dados in situ.

O conjunto de dados diarios de umidade in situ/LST/NDVI foi construido com um total
de 77 datas. A partir do espagco NDVI x LST, procedeu-se a determinagdo dos valores
de Mo, considerando os pixels i onde se localizam os pontos de medida de umidade do

solo, segundo:

Moj=1- —; 0<Mo; <1 (4.1)
Twe,i
Neste caso,
Twei = 0,2715Fr? —0,6303Fr + 1 (4.2)

Todo o conjunto de dados obtido — umidade in sifu, NDVI, LST e Mo - esta apresentado
na Figura 4.5. Nota-se que, a medida que a umidade em todas as camadas analisadas
decresce ao longo do tempo, o valor de LST tende a aumentar. E possivel observar
também que hd uma relacdo bastante sutil entre a umidade e o NDVI. Neste caso, a
diminui¢do da umidade parece estar associada a uma diminui¢do dos valores de NDVI.
Também ¢ possivel notar que o valor estimado de Mo estd relacionado a umidade
volumétrica, diminuindo seu valor a medida que a umidade também decresce. Estas
constatagcdes podem ser confirmadas através das correlagdes apresentadas na Figura 4.6.
Em geral, as correlagdes entre a umidade de cada camada e o NDVI tendem a aumentar

com a profundidade. O mesmo ¢ observado para LST e Mo.
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Figura 4.5 — Conjunto de dados de umidade volumétrica do solo (6,a 20 cm), NDVI
(MODO09GA), LST (MOD11A1) e Mo estimado para o conjunto de dados analisado
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Figura 4.6 — Coeficientes de correlacdo para o conjunto de dados analisado.
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4.4. Relacio entre umidade disponivel (Mo) e agua disponivel no solo (4D)

A vegetagao absorve agua do solo e devolve a atmosfera através da evapotranspiragao.
A agua evapotranspirada pode ser absorvida em diferentes camadas do solo. Dessa
forma, a comparacdo entre a umidade disponivel (Mo) estimada pelo método do
trapézio e a umidade do solo foi feita considerando-se a agua total disponivel no solo
(4D), representada em lamina d’agua (em milimetros), integrando-se o perfil de solo

desde a superficie até uma determinada profundidade, ou seja,

c
AD, = Z(Hi —0,)Az (4.3)
i=1

onde 6; representa a umidade volumétrica (mm®.mm™), 6,; é a umidade volumétrica
residual (mm>.mm™) e Az; é a espessura (mm) da camada i. Neste caso, p representa a
profundidade referente a parte inferior da camada c. Neste estudo, a 4gua disponivel foi
obtida integrando-se a umidade para as profundidades 30, 60, 115, 185 e 255cm como

apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Evolugdo temporal da agua disponivel acumulada (4D).
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Analisando-se as relagdes entre Mo e AD, constatou-se que o melhor ajuste entre estas
variaveis se dava através de um modelo exponencial, sendo o melhor ajuste encontrado
quando considerado todo o perfil do solo, ou seja, a agua disponivel acumulada (4D)
até 255cm (Figura 4.8). Neste caso, a disponibilidade de umidade estimada (Mo) e a
agua disponivel até 255cm (4Da2ss) concordam razoavelmente bem durante o periodo

estudado, com coeficientes de determinagdo (R?) de 0,62.

E possivel notar ainda, pela Figura 4.8, que a dgua disponivel em todo perfil (4D2ss)
parece ser muito maior do que aquela retirada pelas plantas (representado aqui por Mo).
Esse comportamento foi avaliado como sendo devido ao fato de as plantas estarem
absorvendo agua apenas de algumas camadas de solo e ndo de todo o perfil de solo
considerado. A fim de verificar essa hipotese, implementou-se um método iterativo que
verificava ponto a ponto qual a profundidade que apresentava maior coeréncia entre o
valor estimado de AD pela equacdo ajustada e o valor real de 4D acumulada para as
diferentes profundidades, identificando-se assim, qual a profundidade maxima
necessaria para justificar o valor de Mo. O algoritmo descrito a seguir exemplifica o

procedimento adotado neste processo:

a) Estimacdo dos pardmetros de regressdo do modelo AD = Po.exp(Bi.Mo)

utilizando os dados de AD acumulados até 255cm (ajuste 0);
b) Estimacao do valor esperado de AD segundo o Ultimo ajuste;

c) Para cada ponto, procurar o valor de AD acumulado mais aproximado ao valor

estimado, identificando-se a camada correspondente;

d) Refazer a estimacao dos parametros de regressdao do modelo, utilizando agora os

AD acumulados escolhidos na etapa anterior;

e) Repetir as etapas de a) a d) até que ndo haja melhoria no ajuste do modelo, ou

seja, ndo haja incremento no valor de R2.
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Figura 4.8 — Comparagdo entre a disponibilidade de umidade no solo estimada (Mo) e a agua
disponivel acumulada até 255 cm.

O resultado final deste procedimento ¢ apresentado na Figura 4.9. O coeficiente de
determina¢io (R?) da nova funcio de ajuste aumentou significativamente quando
otimizada, atingindo o valor de 0,94. E importante notar que o novo ajuste indica que a
disponibilidade de umidade estimada (Mo) estd diretamente relacionada aos processos
de evapotranspiragdo, e ndo necessariamente a um valor especifico de umidade do solo
ou agua disponivel acumulada at¢ uma determinada profundidade. Essa afirmagdo ¢
sustentada também pelo fato do método do triangulo (trapézio) ter sido originalmente
desenvolvido para determinag¢do da evapotranspiragdo (YANG et al., 2015). Desta
forma, o resultado obtido com a aplicacdo do método d4 indicios de que a vegetacdo
parece se adaptar as condicdoes de umidade e de energia disponivel, recorrendo a

diferentes camadas do solo a fim de manter a evapotranspiracao a maior possivel.
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Figura 4.9 — Fun¢do de ajuste entre a disponibilidade de umidade no solo estimada (Mo) ¢ a
dgua disponivel acumulada (4D) considerando diferentes profundidades.

E importante destacar que os pontos apresentados na Figura 4.9 representam a AD
acumulada em diferentes profundidades. Esses pontos foram reorganizados segundo a
profundidade ajustada e a respectiva data, e estdo apresentados na Figura 4.10. Observa-
se que, no inicio do periodo analisado, quando os valores de umidade no solo nas
diferentes profundidades estdo perto da saturagdo, o ajuste considerou apenas a agua
disponivel acumulada nas primeiras camadas (30 e 60cm). As camadas mais profundas
foram sendo selecionadas a medida que a agua disponivel nas camadas superiores foi

decrescendo.

Apesar do comportamento geral indicar a tendéncia de aumento da profundidade de
retirada de agua, observa-se uma grande oscilagdo das camadas selecionadas ao longo
do tempo. Uma possivel explicacdo para esse comportamento foi feita com base na
comparagdo com os valores de LST, também apresentados na Figura 4.10.
Comparando-se o comportamento do LST ao longo do tempo, pode-se observar que a
variabilidade da profundidade escolhida tende a seguir o mesmo padrao da variabilidade

temporal de LST.
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Figura 4.10 — Comparagdo entre as profundidades selecionadas ao longo do tempo no ajuste
entre Mo e AD, e a temperatura de superficie (LST).

Seguindo essa linha de raciocinio, a Figura 4.11 apresenta a comparacdo entre as
variagOes didrias destas duas varidveis — profundidade escolhida e LST - evidenciando
esta forte relacdo. De acordo com a regressdo apresentada nesta figura, quando a
temperatura de superficie sofre um acrécimo de 1°C ao dia, a vegetagdo necessita

acessar a agua disponivel em camadas, em média, 33cm mais profundas.

Segundo Carlson (2013), a temperatura para uma cobertura vegetal completa varia de
acordo com o conteudo de 4gua no solo, no entanto, a variagao de Mo com relacao a T*
na cobertura vegetal completa ndo representa o contetido de 4gua da zona de raizes e,
portanto, o estresse hidrico afetando a vegeta¢do. Porém, as Figuras 4.9 a 4.11
apresentam a forte relagcdo entre 4D, Mo e LST, evidenciando que o método captura as
variacoes de umidade do solo em profundidade (até¢ a zona de raizes) em areas com

cobertura vegetal completa.
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Figura 4.11 — Relacdo entre a variabilidade de LST e da profundidade selecionada no ajuste
entre Mo e AD.

Schenk e Jackson (2002) consideram que as raizes crescem tdo profundamente quanto
necessario para cumprir com a demanda de recursos das plantas. Para isso, baseiam-se
na ideia de que um sistema radicular superficial geralmente ¢ favorecido em relacao a
sistemas de raizes profundas, visto que, os custos de energia para a construgdo,
manuten¢do e captagdo de recursos sdo mais baixos para raizes superficiais. O
enraizamento em profundidade aumenta se a dgua est4 disponivel em profundidade e se
houver demanda por transpiracdo. Em conformidade com os argumentos citados por
estes autores, a Figura 4.10 sugere que a disponibilidade de umidade estimada (Mo)
responde inicialmente a agua presente nas camadas superficiais reduzindo os custos de
energia para captagdo da agua. Com o passar do tempo, a umidade nas camadas
superficiais diminui e passa a ser menor do que a demanda por transpiracao fazendo

com que a planta busque agua em maiores profundidades.
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4.5. Consideracoes finais

Em termos gerais o método para estimar a disponibilidade de umidade no solo (Mo)
mostrou-se eficiente e de facil implementacdo. A pesar da grande discrepancia entre a
escala dos dados observados (pontual) e a escala dos parametros de estimacdo (dados
MODIS com 1 km de resolu¢ao) o método permitiu modelar o comportamento temporal

e em profundidade da disponibilidade de umidade no solo (Mo).

Por outro lado, a caréncia de pontos adicionais de validacdo e/ou ajuste restringe a
possibilidade de especializar os resultados obtidos no presente trabalho, no entanto, a
titulo de exemplo construiu-se a Figura 4.12 que mostra a distribui¢do espacial da Mo
para o dia 04 de junho de 2010. As imagens MODIS adquiridas nesta data eram
geralmente sem nuvens ao longo de um amplo dominio em torno da torre. De um modo
geral, observa-se que as zonas de alta disponibilidade de umidade correspondem a altos
valores de NDVI (Figura 4.12b) e baixas temperaturas de superficie LST (Figura 4.12c¢),
0 que sugere que o método potencialmente pode capturar a variabilidade espacial da

umidade no solo.
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5  CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou estimar e analisar a variabilidade temporal da umidade do
solo em uma zona de transi¢do entre a floresta amazdnica e o cerrado (savana
brasileira), utilizando produtos MODIS e dados de campo. Para tal, dentre uma ampla
gama de métodos disponiveis, optou-se por implementar o método do tridngulo ou
trapézio descrito por Carlson (2007, 2013) que permite estimar a disponibilidade de
umidade no solo (Mo) através do estudo da relagao entre o NDVI e a temperatura de

superficie.

O calculo da taxa de varia¢do didria de agua no solo, AS, foi util para identificar de
maneira geral os periodos de inundagdo e, mais precisamente os periodos em que o solo
estd saturado nos quais o método ndo teria um bom desempenho, visto que, valores

maiores a capacidade de campo ndo sdo abordados na metodologia utilizada.

De modo similar, os critérios estatisticos estabelecidos para definir os valores minimo e
maximo de temperatura e NDVI apresentaram um bom desempenho e sdo de facil
implementa¢do. Recentemente, Yang et al., (2015) desenvolveram uma metodologia
que fornece a solucdo teodrica do eixo frio (temperatura minima) e eixo quente
(temperatura maxima) para alcangar uma delimita¢do mais precisa e eficaz do espaco IV
/ LST. Basicamente ¢ preciso fazer o balango de radiacdo e energia nos pixels secos
(maior temperatura) em solo nu e com cobertura totalmente vegetada, no entanto, a sua
implementa¢do pode incorrer em procedimentos adicionais e requierir parametros
adicionais. Através de uma anélise de sensibilidade pode ser estabelecido qual método ¢

mais adequado para esses efeitos.

Ao fazer uma analise dos resultados em profundidade, inicialmente foi possivel
identificar a maior correlagdo entre a dinamica da vegetagdo e a agua disponivel
acumulada (4D) até os 255centimetros, sugerindo que esta profundidade pode
corresponder a zona de raizes. No entanto, observou-se que no inicio do periodo
analisado, quando os valores de umidade no solo nas diferentes profundidades estdo
perto da saturacdo, o ajuste proposto considerou apenas a agua disponivel acumulada

nas primeiras camadas (30 e 60cm). As camadas mais profundas foram sendo
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selecionadas pelos ajustes propostos no presente trabalho a medida que a agua

disponivel nas camadas superiores foi decrescendo.

Adicionalmente, observou-se que a temperatura para uma cobertura vegetal completa
varia de acordo com o contetido de 4gua no solo e que a variagdo da disponibilidade de
umidade estimada Mo com relagdo a T* na cobertura vegetal completa representa o
conteudo de agua da zona de raizes, contrario aos argumentos apresentados por Carlson

(2013).

Em conformidade com os argumentos citados por Schenk e Jackson (2002) a
disponibilidade de umidade estimada (Mo) responde inicialmente a 4gua presente nas
camadas superficiais reduzindo os custos de energia para captagdo do recurso. Com a
diminui¢do de umidade nas camadas superficiais ¢ a demanda por transpiragao

constante, a vegetacdo da area de estudo responde a 4gua disponivel em profundidade.

Apesar do comportamento indicar a tendéncia geral de aumento da profundidade de
retirada de agua quando a agua em superficie diminui, observa-se uma grande oscilacao
das camadas selecionadas ao longo do tempo seguindo o mesmo padrio da
variabilidade temporal de LST. Este comportamento sugere que a disponibilidade de
umidade no solo estimada ¢ fortemente influenciada pela energia disponivel e a

demanda por transpiragdo da vegetacao.
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ANEXO A — INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Tabela A.1. Instrumentos da torre da ilha do Bananal.

Medida Instrumento utilizado Altura/ P;‘ of)undidade
m
Radiag@o de onda curta (incidente .
e refletida) CMo6b (Kipp&Zonen) 39
Radiac¢do fotossinteticamente .
ativa (incidente e refletida) PAR LITE (Kipp&Zonen) 39
Saldo de radiacao NR-LITE (Kipp&Zonen) 39
Precipitacdo TB4 (Hydrological Services Pty. 41
Ltd.)
C’qncentragao de CO2 e vapor LI-7500 (LI-COR Inc.) 43
d’4gua
g? locidade ¢ diregdo do vento (3- CSAT-3 (Campbell Scientific Inc.) 43
g;:lomdade e direcdo do vento (2- 034B (R M Young) 41
Temperatura e umidade do ar HMP 45AC (Vaisala) 39
Pressao atmosférica LI-7500 (LI-COR, Inc.) 39
Fluxo de calor no solo HFT3 (REBS) (5 unidades) 0,02
Umidade do solo FDR CS615 0.2; 04; 3’3; 1,5 2,2;
9
Temperatura do solo T107 0,05; 0,10
Temperatura do solo Termopar tipo T 0,05
Perfil vertical de temperatura Termopar tipo T (7 unidades na 0,5; 1,0; 1,5; 2,0, 2.4;
inundavel torre) 3,1;4,1
. Termopar tipo T (2 unidades na

Perfil de temperatura na bdia torre) 0.45: 125
Perfil de CO2 na torre LI 820 (LI-COR, Inc.) 5,85 11,8201296; 30.6;
Perfil de CO2 na bodia LI 820 (LI-COR, Inc.) 03;1,1; 1,8

Fonte: Adaptado de Costa (2015)
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ANEXO B - PRODUTO MOD09GA

Tabela B.1. Capas do produto MODO0O9GA.

DATA

GROUP Science Data Sets (HDF Layers) (9) UNITS BIT TYPE SCALE FACTOR
Number of Observations na 8-bit na
Reflectance Data State QA Bit Field 16-bit un na
Sensor Zenith Degree 16-bit 0,01
Sensor Azimuth Degree 16-bit 0,01

lkm (1)  Range: pixel to sensor Meter 16-bit un 25
Solar Zenith Degree 16-bit 0,01
Solar Azimuth Degree 16-bit 0,01
gflags: Geolocation flags Bit Field 8-bit un na
orbit_pnt: Orbit pointer none 8-bit na
l()}ﬁ'(l’)%l) Science Data Sets (HDF Layers) (12) UNITS BIT TYPE SCALE FACTOR
Number of Observations none 8-bit na
Band 1 (620-670 nm) Reflectance 16-bit 0,0001
Band 2 (841-876 nm) Reflectance 16-bit 0,0001
Band 3 (459-479 nm) Reflectance 16-bit 0,0001
Band 4 (545-565 nm) Reflectance 16-bit 0,0001
Band 5 (1230-1250 nm) Reflectance 16-bit 0,0001
500m (2) Band 6 (1628-1652 nm) Reflectance 16-bit 0,0001
Band 7 (2105-2155 nm) Reflectance 16-bit 0,0001
QC_§00m: 500m Reflectance Band Bit Field 39-bit un na
Quality
. ) -0,01
Obs_cov_500m: Observation coverage  Percent 8-bit 0.01
iobs_res: Observation number none 8-bit un na
g_scan: 250m scan value information Bit Field 8-bit un na

Fonte: Vermote et al (2011)
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