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RESUMO

O estudo da umidade do solo é fundamental ndo sé para a determinacdo da resiliéncia de ecossistemas
e sua recuperagdo, mas também na modelagem da relacdo agua-vegetagdo-atmosfera. Na aquisicdo
dessas informagdes 0 sensoriamento remoto perfaz uma ferramenta importante e de potencial adequado
para monitoramento e mapeamento. Visando a espacializagdo de indices relacionados a umidade,
varios métodos tém sido propostos, embora sua aplicagdo ainda seja limitada. Neste trabalho se aplicou
0 modelo de indice de umidade do solo (IUS) cujos objetivos foram: espacializar o 1US, estabelecer graus
de desertificacdo, delimitar a area em processo de desertificacdo e verificar possiveis relagdes do 1US
com pardmetros de 4gua no solo. Na aplicagéo deste modelo se utilizaram, como dados de entrada, o
NDVI (indice de vegetacdo da diferenga normalizada) e a LST (temperatura da superficie) e se observou
que o IUS representado pela média dos valores desses indices pode ser empregado na determinacédo do
grau de degradagdo da superficie e para gerar classificacdo legendada, discriminando varios niveis de
degradagdo ambiental. Constatou-se também que ndo houve relagdo direta do IUS com parametros
fisicos de retencéo de umidade do solo. Desta forma, o sensoriamento remoto mostrou ser uma ferramenta
significativa na avaliacdo de indices de umidade do solo em &reas degradadas tal como para delinear a
dindmica de borda em nucleo de desertificacdo.
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Spatial distribution of soil moisture using
land surface temperature and vegetation indices

ABSTRACT

The study of soil moisture is important in determining the resilience of ecosystems and their recovery, as
well as in the modeling of water-vegetation-atmosphere relationship. Remote sensing is an important tool
for the acquisition, mapping and monitoring soil moisture through the surface temperature and vegetation
indices. For the soil moisture content assessment, several methods have been proposed, however its
application is still limited. In this work the soil moisture index (SMI) was applied and modeled with the
objectives: to establish and delineate areas with different levels of desertification through SMI mapping
and to map the dynamic of border, as well as to verify possible relationships betweem SMI and soil water
parameters. In the application of this model as input data was used: NDVI (normalized difference vegetation
index) and LST (land surface temperature). It was observed that SMI accessed by the average of the SMI
derived by NDVI and LST can be used in the determination of soil surface degradation and in the
production of maps showing different levels of this degradation. It was also verified, that there was no
direct relationship between SMI and physical parameters of soil moisture content. Remote sensing
showed to be an important tool in the evaluation of soil moisture indices in degraded areas and to
delineate the border effect in this desertification nucleus.
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INTRODUCAO

O conhecimento da umidade do solo é de fundamental
importancia devido ao papel ambiental relacionado a processos
biolodgicos, ecoldgicos, hidrologicos e atmosféricos (Zhan et
al., 2004; Avila et al., 2010). Diversos pesquisadores vém
utilizando dados espectrais terrestres e orbitais para
determinacéo espacial da umidade do solo (Zeng et al., 2004;
Hassan et al., 2007; Kurc & Benton 2010; Sanchez et al., 2010;
Yichangetal., 2010). Vivoni et al. (2008) avaliaram, utilizando
dados de sensoriamento remoto, a variabilidade espaco-
temporal da umidade do solo em uma bacia hidrogréfica,
demonstrando sua variagdo em regiGes complexas que possuem
diferencas de vegetagdo, de propriedades do solo e de
condicBes hidroldgicas. Segundo Lopes et al. (2010), em
trabalho realizado no bioma caatinga a temperatura da superficie
varia com o uso e cobertura do solo. Essas variabilidades tém
funcdo relevante na variagao de processos, como: precipitacéo
e escoamento e na relacdo dos fluxos de calor latente e sensivel
(Eltahir, 1998).

De acordo com Zhan et al. (2004), varia¢des na umidade do
solo produzem mudancas significativas no balanco da energia
da superficie. Desta forma, a umidade do solo € um parametro
essencial na modelagem de processos da superficie e
hidroldgicos; sua determinacdo por dados de sensoriamento
remoto é fundamental para a analise espacial em grandes areas.
O trabalho de Zhan et al. (2004) teve como objetivo avaliar o
potencial do sensoriamento remoto no monitoramento de
parametros biofisicos, como: LST, umidade do solo,
emissividade, NDV|1 e outros parametros essenciais a analise
de ecossistemas em bacias hidrogréficas.

A umidade do solo tem grande efeito na magnitude da
temperatura da superficie (LST) em virtude da sua marcante
influéncia no armazenamento de energia térmica porém se
ressalta que, em larga escala, a umidade do solo ainda nédo
tenha sido bem estudada. Pesquisas nas quais se utilizaram
espectro do visivel, infravermelho termal e micro-ondas, tém
mostrado potencial na estimativa das condi¢Bes de umidade
dosolo (Vivoni et al., 2008; Baup et al., 2007; Das & Mohanty,
2008; Katra et al., 2007).

Tem-se utilizado, em alguns trabalhos, a LST para determinar
a umidade do solo (Zeng et al., 2010); outros investiram em
modelar algoritmos para correlacionar a LST com a umidade do
solo. Sun & Pinker (2004), por exemplo, modelaram um novo
algoritmo para determinar a LST a partir da umidade do solo.

Neste trabalho se modelam dados referentes a temperatura
de superficie e indices de vegetacdo para espacializar
informac0es sobre a umidade da superficie e sua relacdo com o
estado da degradacdo ambiental cujo principal objetivo foi
aplicar e adaptar o indice de umidade do solo (1US), aum modelo
empirico para determinacgéo da umidade do solo, visando ao
estudo de regides degradadas da caatinga e com isto foi
possivel: espacializar o IUS, estabelecer graus de desertificagéo,
delimitar a area em processo de desertificacdo, mapear o efeito
de borda do nucleo de desertificacdo do Seridd e verificar
possiveis relaces do IUS com parametros de agua no solo.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A regido selecionada para o estudo abrange municipios
situados entre os Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte
(Figura 1). Aérea compreende o total de 31 municipios, em que
15 pertencem ao estado da Paraiba e 16 ao estado do Rio Grande
do Norte. Este Nucleo de Desertificacdo tem altitude que varia
de 200 a 700 m (Costa et al., 2001).

Um dos grandes impactos neste nicleo é o processo de
desmatamento indiscriminado visando sobretudo a extragdo
de lenha para a alimentacéo dos fornos das inimeras olarias e
ceramicas instaladas na regido. A vegetacdo da regido é
caracterizada como caatinga hiperxerdéfila na qual podem ser
distinguidos, pelo menos, trés padrdes de densidade: caatinga
densa, caatinga semidensa e caatinga aberta (Accioly et al.,
2001). Sdo caracteristicos arbustos e arvores de até 2 m de
alturaem especial em areas em que ja ocorreu plantio de algodao
e atualmente ocorre exploragdo da madeira. O estrato mais baixo
¢ formado por pereiro (Aspidosperma pyrifolium), faveleira
(Cnidoscolus quercifolius), catingueira (Poincianella
pyramidalis) e varios cactus (Facheiroa squamosa, Pilosocereus
gounellei), enquanto o estrato mais alto apresenta poucas
umburanas (Myracrodruon urundeuva). Nas regides mais
degradadas ocorrem areas com cobertura vegetal pouco densa,
predominantemente de porte baixo e areas abertas com formas
e dimensdes variadas, com presenca de sulcos e vogorocas.
Os dados climaticos sdo caracterizados por uma precipitacdo
média anual de 497 mm, velocidade dos ventos para uma altura
de 10 m na faixa de 32,8 m s*, podendo variar de 2,5a 46 ms?,
eatemperaturade 20a 32 °C.

Os solos dominantes na regido, conforme o Sistema
Brasileiro de Classificacdo do Solo (EMBRAPA, 2006),
pertencem as classes dos Luvissolos Crémicos (TC),
Planossolos Natricos (SN), Neossolos Litélicos (RL);
Neossolos Regoliticos (RR) e em baixas proporcoes, a dos
Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA), Argissolos Vermelhos
(PV), Argissolos Amarelos (PA), Cambissolos Haplicos (CX) e
Neossolos Flavicos (RY). Onde ocorrem os Luvissolos e solos
associados tem-se especialmente um nivel de erosdo laminar
acentuado e, em sulcos, esses Ultimos, em diversas
profundidades. AFigura 2 mostra o arranjamento espacial das
principais classes de solo para uma area do nicleo que
compreende cinco municipios.

Obtiveram-se, também, informacdes sobre retencdo de
umidade e disponibilidade hidrica de solos de uma &rea da
regido do Serido, para posterior comparacdo com o indice de
umidade do solo e verificagdo de correlagdo entre os
parametros. As analises foram realizadas segundo
metodologias da Embrapa (EMBRAPA, 1997).

Processamento dos dados

Para a modelagem do indice de umidade do solo — 1US,
utilizaram-se imagens LANDSAT-TM5 do ano de 2002,
referentes a estacdo seca. As Orbitas-ponto foram utilizadas:
215/64, 215/65, 216/64 e 216/65 e realizado um recorte para a
area de estudo.
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Figura 1. Localizagdo geografica do ndcleo de desertificacdo do Seridd

Argissolos Amarelos (PA) Neossolos Regoliticos (RR) (el EstatololR o)
X Grande do Norte
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|| Planossolos Natricos (SN) A Perfil de Solo R A

Figura 2. Mapa em que sdo destacadas as subordens de solos dominantes nos municipios de Parelhas, Ouro Branco,
Jardim do Seridé, Santana do Seridé, no estado do Rio Grande do Norte, e Sdo José do Sabugi, no Estado da Paraiba.
Mapa adaptado de Silva et al. (2002)

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.9, p.973-980, 2011.



976 Helio L. Lopes et al.

Todas as imagens foram registradas no sistema de referéncia
SAD-69, projecdo UTM, utilizando-se um polinémio de
segunda ordem e amostragem, pelo método de vizinho mais
proximo. A precisdo no registro foi da ordem do subpixel. A
correcdo atmosférica seguiu 0 método do histograma (pixel
mais escura). Ap6s se efetuar a corregao realizou-se a conversao
dos niveis de cinza (NC) das imagens para eflectancia. O
trabalho foi realizado em duas etapas, em que na primeira os
valores de NC foram convertidos a radiancia espectral na banda
i (L em W m2sr*m™) através dos valores de radiancia minima
(L,,;,) e maxima (L, . ) para a banda considerada, obtidos a
partir da calibracdo absoluta de pds-lancamento do sensor
Landsat 7 ETM+. A Eq. 1 converte os valores de NC em
radiancia (Allen et al., 2002):

Li — I—imax _ I—imin > NCi (1)
255

em que:
NC, - Nivel de cinzana banda i

Valores de L, ede L, paraasimagens do Landsat 7
ETM+ foram extraidos do Handbook do Landsat 7.

Uma vez convertidos os valores de NC em radiancia, a
préxima etapa foi a remocéo do efeito de primeira ordem da
atmosfera, para o que se utilizaram os valores minimos de
radiancia, dados por alvos escuros. Os valores de L para esses
alvos podem ser atribuidos ao somatorio do sinal de ruido do
instrumento com a fracdo da energia refletida pela atmosfera,
que atinge diretamente o sensor para a banda considerada
(“path radiance™).

A conversdo de radiancia para reflectancia é dada pela Eq. 2
(Allenetal., 2002):

75><Lic><d2

Pi=———— - @

Esun; x cos20

em que:
L, -radiancia corrigida na bandai, Wm?sr*m+
d - distancia Sol-Terra, unidade astronémica
Esun, - irradiancia solar no topo terrestre (W m?m-) para a
bandai
6 - angulo solar zenital

Apos a determinacdo da reflectancia para cada imagem
realizou-se a espacializacdo do NDVI, de acordo com a Eq. 3:

NDV| = PNIR “PreD. ®)
PNIR T PRED

em que:
Py - Feflectancia no infravermelho
Prep - Feflectancia no vermelho
Para modelagem da LST calculou-se a radi&ncia na banda
dotermal e sua espacializagdo foi efetivada pela Eq. 4, seguinte
(Bastiaanssen & Bakker, 2000):
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In(m’6 +1J
Lrme
em que:

L, - radiancia na banda termal,
€ -emissividade

LST = /9% @)

A partir da determinacdo da temperatura da superficie em
radiancia aplicou-se a equacdo do indice de umidade do solo
(IUS). O indice IUS tem valores de 0, para superficies mais
secas, e 1, para superficies mais Umidas (Zhan et al., 2004). O
IUS foi calculado diretamente da temperatura da superficie pela
Eq.5:

LST e — LST

IUS, &7 =
ST ST, — LSThin

©)

donde:

LST . e LST , sdo os valores maximo e minimo da
temperatura da superficie para a regido de estudo. LST é
determinada pela Eq. 4, para cada pixel.

O IUS também foi derivado do indice de vegetacdo (NDVI)
adaptado da equacdo do IUS e derivado da temperatura da
superficie.

A equacdo do 1US derivado do indice de vegetagdo (NDVI)
foi modelada por meio da Eq. 6:

NDVI
NDVI

©)

US, o :1_( ax — NDVI J

max NDVImin

A constante 1 refere-se a inversdo dos valores pois, quanto
maior o valor do NDVI maior também o indice de umidade da
superficie (Wang et al., 2010).

ONDVI__eoNDVI . sereferem aos valores de maximo e
minimo de NDVI que ocorram na regido de estudo. O NDVI na
Eq. 6 é ovalor calculado em cada pixel.

Neste estudo se utilizou o IUS médio gerado a partir do
IUS . edoIUS  conformea Eg. 7:

NDVI

2

IUS )

sendo:
IUS, ; oindice de umidade do solo derivado da temperatura
da superficie e IUS, o indice de umidade do solo derivado

do indice de vegetacdo (NDVI).

Apbs a determinacdo das imagens do NDVI e LST realizou-
se 0 mosaico das mesmas para se determinar os IUS _ e IUS
e o lUS final.

NDVI
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 se tem a imagem do IUS médio do solo. Percebe-
se que no perimetro que delimita a regido do Serid6 existem
areas nas quais domina o IUS menor que 0,15. Nesta regido a
degradacdo da caatinga € intensa, com existéncia de diversas
formas de eroséo laminar e em sulcos. Em geral, o IUS variou de
0 para as areas desertificadas e com queimadas, até 0,57 para
areas com vegetacdo densa. Yichang et al. (2010) mapearam
valores de umidade do solo variando de 0 a 0,21 em uma area
com a maior parte da cobertura vegetativa variando de 27 a 36%.

Além dos municipios pertencentes a regido do nlcleo de
desertificacdo do Seridd, também se evidencia a degradacdo
em outros municipios circunvizinhos do Rio Grande do Norte e
da Paraiba, corroborando com resultados de Candido et al.
(2002). Por conseguinte, os resultados sugerem que seria
fundamental observar a evolucdo da degradagdo na regido,
conforme estudo realizado por Wang et al. (2010) que verificaram
o impacto da mudanca do uso e cobertura do solo na umidade
em uma bacia hidrografica, através do modelo Temperatura-
Vegetacdo utilizando 34 pontos de validagdo. Esta analise seria
sugerida em relacdo ao avanco da desertificacdo,
particularmente por meio da dindmica de borda referente aos
parametros biofisicos modelados e se verificando sua influéncia
no avanco do risco a desertificacdo, através de comparagdes
espaco-temporal, conforme metodologia aplicada por Lopes et
al. (2009). Por meio deste estudo se verificam areas degradadas
no municipio de Patos e circunvizinhos e no municipio de
Santana dos Matos.

600000 650000 700000
1 1

977

Para um pixel localizado na regido, conforme Figura 4A, o
valor do IUS foi igual a 0,123, numa area em que 0s solos se
encontram bastante erodidos, de modo que ja se percebe a
exposicdo do substrato rochoso.

Obteve-se, para um pixel correspondente a vegetacao tipo
caatinga hiperxerdfila (savana estépica arborizada) e conforme
visto na Figura 4B, o valor do 1US de 0,403, ocorrido no
municipio de Equador, RN.

Este valor revela a influéncia da vegetacdo nas condigdes de
umidade do solo e sua relacdo direta com o IUS. Resultados
semelhantes obtiveram Wang et al. (2010) ao utilizar oNDVI e LST
para estimar a umidade do solo. Apesar da relacdo é notéria a
necessidade de calibragdo do modelo com dados de campo e
posteriores analises estatisticas para verificar coeficientes de
determinacéo, além de possibilidades de se relacionar o modelo com
apaisagem, particularmente com os tipos de solo existentes na regido.

Os resultados evidenciam que, entre os municipios da regido
do Serid6, os mais atingidos pela degradacéo sdo: Sdo Mamede,
Vaérzea, Santa Luzia, Juazeirinho, Seridd, Cubati e S&o José do
Sabugi, pertencentes ao estado da Paraiba, e Ipueira, Sdo Jodo
do Sabugi, Ouro Branco, Jardim do Seridd, Jardim de Piranhas,
Santana do Serid6, S&o Fernando, Parelhas, Sdo José do Seridd
e Caico, pertencentes ao estado do Rio Grande do Norte.
Percebe-se, pela Figura 3, que os municipios de Patos, Quixaba,
Séo José do Bonfim e Santo André se encontram com uma area
do municipio comprometida com a degradacao, tal como os
municipios de Santana dos Matos, Sao Rafael, Itaja, Paral e
Campo Grande, pertencentes aos estados da Paraiba e Rio
Grande do Norte, respectivamente.

750000 800000
1 1

B s

/panguagy ./ Afohso Bezefrap, /

zizTeixei
eixel

9350000

9300000

9250000

9200000

sﬂnéoéenda

T T
650000 700000

T
800000

indice de Umidade do Solo originado
da Temperatura da Superficie e do NDVI

[ 0.00-0.10  [I] 050- 0.60
[ o10-020 [ 0.60-0.70
[Jo20-030 [J 0.70-0.80
[Joso-o40 [ 0.80-0.90
Do_m-u,so -u,90-1‘00

A Perfil de solo
[ Municipios - Estado da Paraiba

Municipios - Estado do Rio N
Grande do Norte A

Limite do Nucleo de

Desertificaéo do Serido 20 10 0 20 Km

T
Datum: SAD 69. Projegao: UTM, MC 24

Figura 3. Mapa do indice de umidade do solo (IUS) para o nlcleo de desertificacdo do Serido (Paraiba e Rio Grande do

Norte)
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Figura 4. Paisagens da regifo. A) Area degradada no
municipio de Santana do Serid6. B) Foto da caatinga
hiperxerofila (savana estépica arborizada) no Municipio
de Equador

Na regido do Seridé ndo somente as condi¢des naturais
favorecem a degradacdo ambiental (clima e solos) mas,
particularmente, as atividades antropicas vigentes na regido.
Nos citados municipios ocorre devastacdo da caatinga para
utilizacdo da lenha em olarias e atividades de mineracéo além
de ter havido, no passado, o cultivo da cultura do algoddo que
nao oferecia protecdo aos solos. Em consequéncia, as causas
naturais somadas as antrdpicas tém levado a degradacdo
ambiental, particularmente a eroséo dos solos, conforme visto
na Figura 4A. Destaca-se que em areas expressivas da regido

do Seridd a vegetacdo natural ja ndo consegue se recompor,
permanecendo com porte pequeno e de forma raleada, deixando
areas expressivas da superficie do solo expostas aos processos
erosivos.

A partir da espacializacdo do 1US pode-se comparar 0s
valores do indice com os dados fisicos dos solos, a partir de
amostras coletadas no ano de 2001. Os dados comparados
com o IUS foram: agua retida a 1,5 MPa, 0,003 MPa e 4gua
disponivel referentes a nove perfis de solo (Tabela 1).
Segundo Mello et al. (2005), algumas variaveis, como a
quantidade de areia, de argila e de matéria organica,
influenciam na umidade do solo e também na resposta
espectral da superficie (Ben-Dor et al., 2002; Selige et al.,
2006; Lagacherie et al., 2008). Entretanto, a maior variagdo na
umidade do solo ocorre entre 0 e 5 cm (Dallacort et al., 2010),
que ainda observaram que os coeficientes de variagdo na
camada de 0 a 20 cm s8o sempre superiores aos da camada
subsequente, conforme resultados de Aradjo et al. (2001).
Wang et al. (2007) realizaram correlac@es lineares bivariadas
entre 0 NDVI e o conteido volumétrico de agua no solo,
encontrando coeficiente de correlacdo entre 0,51 a 0,84. A
Figura 5 mostra as relagdes dos parametros fisicos com o
1US.

Procurou-se mostrar, nos graficos a seguir, possiveis
relacbes do IUS com parametros de retencdo de agua no
solo.

\rifica-se, de acordo com a Figura 5, que o indice de umidade
do solo ndo tem qualquer relacdo direta com a agua retidaa 1,5
MPa, 0,003 MPa e agua (til, conforme sugerem os coeficientes
(R?) praticamente nulos; desta forma, o conhecimento de um
parédmetro nada contribui para a previsao de outro e, portanto,
0 IUS podera apenas ter relagdo com respostas da superficie
referentes a reflectancia em relacdo ao NDVI e emitancia quanto
a temperatura da superficie, conforme Figura 6, e com o
contetdo volumétrico de dgua no solo, conforme concluiram
Wang et al. (2007).

De acordo como a Figura 6, observa-se boa correlagdo do
indice de umidade médio com os parametros NDVI1 e LST com
coeficiente deterministico de 0,90 e 0,87, respectivamente. Esta
relagdo mostra uma medida significativa da intensidade de
relagdo entre os parametros, denotando uma relagéo de causa
e efeito entre os pardmetros, em funcdo das mudancas da
superficie.

Tabela 1. Dados de retencao de umidade e disponibilidade hidrica referentes a nove perfis de solo da regido do Serid6 e

valores do IUS

Perfil Horizonte 1,5 MPa 0,003 MPa Agua Util Data IUS
A A 51 9,4 4,3 11/10/2001 0,165
B A 54 11,0 5,6 11/10/2001 0,199
C Bt 54 10,4 5,0 11/10/2001 0,123
D A 55 12,4 6,9 11/10/2001 0,165
E A 2,7 6,2 3,5 10/10/2001 0,129
F A 6,3 13,1 6,8 11/10/2001 0,159
G A 1,2 2,6 1,4 11/10/2001 0,185
H A 2,2 58 3,6 10/10/2001 0,143
| Al 2,5 55 3,0 11/10/2001 0,151
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Figura 5. Relacédo entre o IUS e os parametros agua retida.
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CONCLUSOES

1. O indice de umidade do solo variou com a paisagem
indicando uma relacéo direta com a densidade de vegetagdo
relacionada com o NDVI.

2. Verifica-se que ocorre uma degradacdo intensa nos
municipios vizinhos ao Nucleo, resultando no aumento da area
da regido de desertificagdo do Serido.

3. O indice de umidade do solo adaptado neste trabalho,
ndo possui relacdo direta com a retencdo de umidade a 1,5
MPa, 0,003 MPa e agua Util, mas apenas com caracteristicas da
paisagem.

4. O sensoriamento perfaz uma ferramenta que pode
determinar indices importantes para avaliar areas em processo
de degradacéo e sua quantificacéo.
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