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RESUMO - A umidade de solos € um parametro hidrolégico importante que controla o fluxo de
dgua e energia entre a atmosfera e a superficie terrestre, o particionamento da precipitacdo em
infiltrac@o, escoamento superficial e evapotranspiracdo, a atividade fotossintética da vegetacdo e a
respiragcdo dos microorganismos presentes nos solos. Métodos convencionais de medicdo de
umidade de solos sdo demorados e correspondem a dados essencialmente pontuais. Estudos
recentes t€ém demonstrado que radidmetros passivos e orbitais que operam na faixa de microondas,
como é o caso da plataforma Aqua/AMSR-E, podem estimar umidade volumétrica de solos com um
erro médio quadratico da ordem de 1 a 2 %, porém, com uma resolucdo espacial relativamente
grosseira de aproximadamente 40 km. Essas pesquisas foram conduzidas pela NASA, USDA e
colaboradores em condi¢des temperadas dos Estados Unidos. Esse presente trabalho apresenta os
primeiros resultados da andlise da variacdo espago-temporal dos dados do Aqua/AMSR-E para a
regido do Cerrado. Possibilidades de melhoria na acuricia das estimativas de umidade de solos do
Cerrado num futuro préximo também sao apresentadas no final desse estudo.

ABSTRACT - The soil moisture is one of the key hydrological parameters that controls the water
and energy flows between atmosphere and land surface, the partitioning of rainfall into infiltration,
runoff and evapotranspiration, the photosynthetic activities of vegetation and the respiration of soil
microorganisms. Conventional methods of measuring soil moisture are time-consuming and the
data are essentially point-based estimations. Recent studies have demonstrated that passive and
satellite-based radiometers operating at microwave spectral region, which is the case of
Aqua/AMSR-E, can estimate volumetric soil moisture at a root mean square error of about 1 to 2 %,
however, with a coarse spatial resolution of approximately 40 km. This research was conducted
under coordination of NASA, USDA and colaborators under United States temperate conditions.
This article presents the first results of spatial and temporal variation analyses of Aqua/AMSR-E
data from the Brazilian tropical savanna. Possibilities of improvement in the accuracy of Cerrado’s
soil moisture estimates in a near-future are also presented at the end of this paper.
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INTRODUCAO

A possibilidade de estimar remotamente a umidade superficial de solos foi intensamente
investigada principalmente na década de 1990, como conseqiiéncia do lancamento de trés satélites
que transportavam radares de abertura sintética (SAR — synthetic aperture radar) pelo Canada,
Europa e Japdo: RADARSAT, ERS-1 e JERS-1, respectivamente. Dados SAR possuem potencial

para estimar umidade de solos devido a capacidade de penetrag@o de pulsos eletromagnéticos de
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radar nos solos. Estudos empiricos (Moran et al., 2000), semi-empiricos (Prevot et al., 1993) e
tedricos (Altese et al., 1996) mostraram que os resultados sdo promissores, com coeficientes de
correlacdo entre umidade de solos modelados ou medidos e sinais de radar superiores a 0,90, desde
que os solos estejam expostos, os efeitos da rugosidade de solos e da vegetacdo (estrutura e
umidade das plantas) sejam negligencidveis ou sejam corrigidos de alguma forma, o que se constitui
freqiientemente numa tarefa bastante d&rdua. Uma outra conclusio importante obtida desses estudos
¢ a necessidade de dados obtidos simultaneamente com multipla polarizacdo (HH, VV, VH e HV)
(Magagi e Kerr, 2001).

Uma outra linha de pesquisa para estimar remotamente a umidade de solos € a que vem sendo
coordenada pelos cientistas Thomas J. Jackson da USDA e Eni G. Njoku da NASA/JPL (e.g.,
Jackson, 2001; Njoku, 1999). Nesse caso, a umidade de solos é estimada através da andlise de dados
de temperaturas de brilho (Tb), obtidas por sensores passivos que operam na faixa de microondas e
que possuem relacdo direta com umidade e temperatura superficial de solos. Nesse caso, sabe-se
que os efeitos da rugosidade de solos € menor em comparacio com os dados SAR. Dados orbitais
na regido de microondas passivo sdo atualmente obtidos pelo satélite Aqua/AMSR-E. Estudos
envolvendo desenvolvimento e validagdo de algoritmos para recuperar dados de umidade de solos a
partir de dados de Tb obtidos pela referida plataforma estdo concentrados em algumas areas dos
Estados Unidos, notadamente, nos estados de Alabama, Gedrgia, Oklahoma e Arizona, onde foram
conduzidos uma série de experimentos denominados de SMEX em 2002, 2003 e 2004 (Soil
Moisture Experiment; Jackson et al., 2005; Njoku e Li, 1999). Esse artigo apresenta os principais
resultados obtidos da andlise espago-temporal de dados de Tb do Aqua/AMSR-E do bioma Cerrado,

além de perspectivas futuras para estimar, de forma remota, a umidade de solos desse bioma.

2. ANALISE ESPACO-TEMPORAL DE Th

Um conjunto com quatro dreas de estudo foram selecionadas para analisar a variacdo
espago-temporal de Tb no Cerrado (Figura 1): Parque Nacional das Emas, Goids (PNE, 18°09” de
latitude sul; 52°53” de longitude oeste); Centro de Instru¢do de Formosa, Goids (CIF, 15°48’ de
latitude sul; 47°14" de longitude oeste); Lucas do Rio Verde, Mato Grosso (LRV, 12°54” de latitude
sul; 56°09” de longitude oeste); e Barreiras, Bahia (BAR, 12°05” de latitude sul; 45°20°de longitude
oeste). As duas primeiras dreas correspondem a dreas com preservacido permanente da vegetacio
natural do Cerrado. Nelas, sdo encontradas fitofisionomias representativas do referido bioma:
Campo Limpo, Campo Sujo, Cerrado Ralo, Cerrado Tipico e Cerradao, conforme sistema de
classificag@o proposto por Ribeiro e Walter (1998), além da Mata de Galeria. As duas ultimas areas
correspondem a regides com intensa produgdo agricola de sequeiro, notadamente, soja, milho e,

mais recentemente, algodao. Como drea-controle, foi incluida, nesse estudo, a Floresta Nacional de



Tapaj6s, Para (FNT, 03°08de latitude sul; 55°02" de longitude oeste), por apresentar dreas com
floresta tropical densa e com variag@o temporal menos acentuada durante o ano em termos de

biomassa verde.

(e)

Fig. 1. Areas de estudo selecionadas para extracdo e andlise de dados didrios de temperatura de

brilho (K) nos biomas Cerrado e Amazdnia (esse dltimo, na funcio de area-controle). (a) Lucas do
Rio Verde, Mato Grosso; (b) Parque Nacional das Emas, Goids; (c) Centro de Instrucio de

Formosa, Goids; (d) Barreiras, Bahia; e (e) Floresta Nacional de Tapajés, Para.



Os arquivos contendo imagens de temperatura de brilho (Kelvin) provenientes do sensor
Aqua/AMSR-E, em escala didria, foram fornecidos pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration). O periodo considerado foi o ano de 2004 e utilizou-se a faixa espectral de 6,9
GHz, com polarizacdo vertical para cada arquivo. O formato fornecido foi o HDF e a passagem
original considerava toda a América do Sul em resolucio espacial de 56 km. As imagens foram
entdo processadas, georreferenciadas e recortadas para cada regido de estudo pelo software ENVI
4.0™. Posteriormente, as temperaturas de brilho de cada polarizacio foram coletadas em funcio
das coordenadas geograficas e montou-se um banco de dados para todas as dreas representativas.

A Tabela 1 e a Figura 2 mostram, respectivamente, os valores médios e as variacdes
temporais de Tb de 2004 para as cinco areas de estudo. A Floresta Nacional de Tapajés, como era
de se esperar, apresentou os valores de Tb mais baixos e mais estdveis (Tb médio = 279 °K; desvio-
padrdo: 2,04 °K). Todas as outras dreas apresentaram valores de Tb significativamente maiores (Tb
médio ~ 286,5 °K) e com desvios-padrdes também superiores (entre 2,45 a 4,11 °K), indicando a
existéncia de variagdes temporais mais acentuadas nos dados de Tb ao longo do ano. Para todas as
dreas, agosto e setembro, que correspondem ao pico da estacdo seca no Cerrado, foram os meses
que apresentaram valores de Tb mais altos. LRV, CIF e BAR apresentaram valores médios de Tb
equivalentes, porém, o desvio-padrio de Barreiras foi significativamente mais baixo. Indices
multitemporais de vegetacao, registrados pelo Aqua/MODIS e dados de precipitacdo obtidos de
estacOes pluviométricas localizadas nas dreas-teste estdo sendo obtidos e processados com o intuito

de obter maiores explicagdes sobre as tendéncias mostradas pelos valores de Tb.

Tabela 1. Valores médios de temperatura de brilho (Kelvin) na polarizagdo vertical da plataforma
Aqua/AMSR-E em 2004 e seus correspondentes desvios-padrdes para o Parque Nacional das Emas,
Centro de Instru¢dao de Formosa, Lucas do Rio Verde, Barreiras e Floresta Nacional de Tapajos.

Area de Estudo Média (K) Desvio-Padrao
Floresta Nacional de Tapajos 279 2,04
Barreiras 287 2,45
Lucas do Rio Verde 287 4,08
Centro de Instru¢do de Formosa 286 4,11

Parque Nacional das Emas 286 3,24
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de estudo selecionadas sobre os biomas Cerrado e Amazdnia. FNT: Floresta Nacional de Tapajos;
BAR = Barreiras; LRV = Lucas do Rio Verde; CIF: Centro de Instrucdo de Formosa; e PNE =

Parque Nacional das Emas.

4. FUTURO PROXIMO

Com relacdo ao futuro de estimativa remota de umidade de solos do Cerrado, o lancamento
previsto do novo satélite HYDROS - NASA Earth System Science Pathfinder Hydrospheric States -
com configuragdo mais moderna em relagdo ao seu antecessor, isto é, 0 Aqua/AMSR-E, e as
plataformas de coleta de dados (PCDs) do INPE sdo os dois sistemas que podem contribuir de
forma decisiva na estimativa regional desse parametro fisico no Cerrado, com melhores resolugdo
espacial e acurdcia. Para isso, a missio HYDROS estd propondo combinar as vantagens dos
sensores passivos (elevada acuracia em detrimento de perdas na resolugio espacial) e ativos
(resolugdo espacial mais fina, porém, acuricia menor) numa unica plataforma. O HYDROS ira
utilizar simultaneamente um radidmetro passivo que operard na banda L (comprimento de onda de
~ 23 cm) e resolugdo espacial de ~ 40 km e um sistema de radar com 3 km de resolugdo espacial
para fornecer estimativas globais de umidade de solo com uma periodicidade de trés dias e trés
niveis de detalhamento (resolucdes espaciais de 3 km 10 km e 40 km) (Entekhabi et al., 2004; Zhan
et al., 20006).

As plataformas de coletas de dados (PCDs) sdo estacdes automadticas que operam em
superficie para coleta de dados meteoroldgicos e fazem parte do complexo Sistema de Coleta de

Dados, atualmente em operacdo no INPE. Esse sistema é constituido pelos satélites SCD1, SCD2 e



CBERS?2, pelas diversas redes de PCDs distribuidas em territério nacional, pelas Estacdes de
Recepcido de Cuiabd e de Alcantara, e pelo Centro de Missao Coleta de Dados. Os satélites
funcionam como retransmissores de mensagens e a comunicacio entre uma plataforma e as estagoes
de recepgdo € estabelecida através dos satélites. As informagdes sao enviadas para o Centro de
Missdo de Coleta de Dados em Cachoeira Paulista (SP), onde sdo feitas andlises e distribuicio aos
usudrios. A combinag¢do entre informagdes de superficie e de sensoriamento remoto € um

importante avango para o aprimoramento da pesquisa nessa drea promissora no Brasil.
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