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INTRODUCAO

O conhecimento da umidade do solo é de fundamental importancia devido ao seu papel ambiental em
processos biolégicos, ecoldgicos, hidrolégicos e atmosféricos no ambiente superficial e subterraneo, sendo
assim um importante componente do ciclo hidrolégico. O teor de a4gua do solo afeta uma variedade de
processos fisicos e bioldgicos na biosfera e liga a superficie e a atmosfera da Terra através da sua influéncia
na energia superficial e nos fluxos de umidade. Além disso, as condic¢des reinantes de umidade do solo afetam
0 comportamento hidroldgico das superficies terrestres, controlando, em parte, a capacidade de infiltragdo dos
solos e a divisdo das precipitacdes em termos de escoamento e armazenamento (MONTENEGRO,
MONTENEGRO, 2006; MONTENEGRO et al., 2013).

No entanto, descrever e mapear as condi¢cdes de umidade do solo em grandes areas geogréaficas € dificil
pela variabilidade espacial e temporal natural dos solos, topografia, uso da terra e padrfes de precipitacdo
(CARLSON et al., 2007). Geralmente, a umidade do solo é medida no campo em pontos especificos e, por
meio da interpolacdo espacial, essas medidas pontuais sdo usadas para criar superficies de umidade continuas.
No entanto, essa abordagem é demorada e ndo € ideal para 0 monitoramento rapido e continuo da umidade do
solo na escala regional (SANTOS et al., 2011).

Diversos pesquisadores vém utilizando dados espectrais terrestres e orbitais para determinacao espacial
da umidade do solo. De acordo com Zhan et al. (2004), variagdes na umidade do solo produzem mudangas
significativas no balanco da energia da superficie.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi realizar a modelagem espacial da umidade do solo a
partir do método trapezoidal de proposto por Carlson (2007) para obtencdo do conteddo volumétrico de agua
no solo, comparado com amostras in situ de umidade do solo, em area do Cerrado paulista.

METODOLOGIA

As bacias hidrograficas estudadas estdo localizadas no municipio de Aguas de Santa Barbara, SP. O uso
da terra dessas bacias hidrogréficas é variado: vegetacdo natural (Cerrado), reflorestamento comercial
(eucalipto), canaviais, area urbana, areas Umidas e estradas (MANZIONE, 2018). Foram coletadas 70 amostras
de solo entre 10 e 12 de dezembro de 2015 utilizando uma sonda TDR 100, da Campbell Scientific. Foi
realizada interpolacdo espacial da umidade do solo por meio de krigagem ordinaria.

Foi utilizada, para obtencdo do indice NDVI e temperatura superficial, uma imagem digital do satélite
Landsat-8 de 13 de dezembro de 2015. A modelagem envolveu as bandas da regido do visivel (azul, verde e
vermelho) e infravermelho proximo, com resolucdo espacial de 30 metros. Utilizou-se dados
agrometeorologicos (radiacdo solar global e temperatura do ar) de estacBes automaticas do INMET e da
Estacdo Ecologica de Santa Barbara. A temperatura de superficie (LST) foi obtida pelo método residual
(TEIXEIRA, LEIVAS e SILVA, 2016). O indice de Diferenca de Vegetagdo Normalizada (NDVI) tratou-se
da razdo entre a diferenca entre o valor da banda do infravermelho e do vermelho e a soma dessas duas bandas,
por pixel. O método proposto por Carlson (2007) utilizou a temperatura de superficie e 0 normalizados através
das equacdes 1 e 2, respectivamente, permitindo a construgdo de um gréfico em formato trapezoidal.
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Os dados normalizados permitem isolar pixels com nuvens e agua que tendem a estar fora do triangulo
e a comparacao de dados ou pixels de diferentes datas e estaces do ano dentro da mesma estrutura. O método
geométrico desenvolvido por Carlson (2013) apresenta uma solugdo geométrica simples, porém embasada em
argumentos fisicos, onde a disponibilidade de umidade no solo, ou armazenamento de 4gua no solo, (Mo) é
definida pela equacdo 3 e 4:

M* = Qsolo (3)
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Onde 64, é 0 contetdo volumétrico de agua atual no solo, 6.. é a capacidade de campo, T, é a
temperatura de superficie normalizada, que é obtida a partir da temperatura de superficie escalonada entre as
temperaturas minima e maxima no trapézio e Typy; € uma fungéo interpolada, a partir dos pontos que compdem
a borda quente ou a faixa de terreno onde a disponibilidade hidrica é nula (Mo = 0), que tem como variavel
independente NDVI*. As variaveis Ty € Typy;, variamde 0 a 1.

As analises estatisticas e modelagem espacial foram realizadas com o software R (R CORE TEAM,
2018). A confeccdo de mapas foi realizada com o software ArcGIS 10.4.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de umidade de solo foram interpolados através de krigagem ordinaria, por meio de um
modelo esférico ajustado de acordo com o variogramada da Figura 1 (lado esquerdo), com resultado exposto
na Figura 2 (canto inferior esquerdo). Os parametros variograficos do teor de umidade do solo utilizados foram:
efeito pepita de 4,5, patamar de 12 e alcance de 0,015. Os valores de LST e NDVI (expostos nos mapas da
fileira superior da Figura 2) foram normalizados e plotados de acordo com a Figura 1 (lado direito).
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Figura 1. Variograma anisotropico da umidade a base de peso (%) na direcdo 0° com modelo esférico
ajustado (esquerda) e espago LST vs. NDVI normalizados e ajuste de curva (direita)
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A curva ajustada para a relacdo entre a temperatura de superficie normalizada e o NDVI normalizado
obteve valor de R2 de 0,9912 com valor-p nulo a 1% de significancia, indicando que a curva se ajustou bem a
nuvem de pontos situada na borda quente do trapézio formado pelo espaco Temperatura Superficial x NDVI.
A equagcio calibrada para (4) foi Ty py; = 0,0149 - NDVI*? — 0,2694 - NDVI* + 1,2308.

Com a aplicacdo da Equacdo 4 foi obtido o armazenamento de &gua no solo (Figura 2), que variou de
18 a 91%. A capacidade de campo, obtida pelos aplicacdo dos valores medidos de umidade do solo e valores
modelados de contetdo de agua no solo na Equacdo 3, convergiu para o valor de 0,19 + 0,06 cm3/cm3,
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Figura 2. Temperatura superficial (em Kelvin), NDVI, umidade do solo interpolada através de
krigagem (em porcentagem volumétrica) e armazenamento de &gua no solo através do modelo trapezoidal
(em porcentagem volumétrica)
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de krigagem para interpolagéo foi eficiente, com ajuste de curva esférica se adequando ao
conjunto de dados de umidade do solo. A utilizagdo do modelo trapezoidal para modelagem foi adequada,
pois, a modelagem do armazenamento de agua no solo em comparagdo aos valores medidos de umidade do
solo convergiram & um valor de umidade a capacidade de campo, como suposto inicialmente pelo modelo.

A espacializacdo desses componentes do balanco hidrico e balango de energia sdo essenciais aos estudos
subsuperficiais, com aplicagdes na area de drenagem subsuperficial e subterranea, manejo de irrigacdo assim
como estudos sobre recarga de aquifero.
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