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Abstract. Changing the grassland physiognomies ends up causing changes in the microclimate, which are
important to be investigated and quantified. On this assumption the objective of this study was to verify how the
difference in the use and land cover influence on regional microclimate from the soil moisture content TVDI,
obtained from the Landsat 8 - OLI. For this purpose we used the Landsat 8 - OLI product NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) was calculated, and the surface temperature (Ts) by split-window method, which is
based on the use of two bands of the thermal spectrum. The TVDI (Temperature-Vegetation Dryness Index) was
estimated from the image of Tg and NDVI which were related yielding a pattern of triangular shaped dispersion.
Also used up the rainfall data coming from weather station surface. The results showed that the TVDI is able to
indicate and quantify differences in water condition that occurs in Rio Grande do Sul, associated with the Tg
differences and type of use and land cover. The highest rates occurred in regions with higher Tg and smaller
NDVI in the case, the natural fields. The OLI sensor onboard Landsat 8, allowed a spatial detail of TVDI
compatible with the size of fields that occur in the region.
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1. Introducao

Nos ultimos anos o Bioma Pampa, com aproximadamente 17 milhdes de hectares
(Hasenack et al. 2007) e localizado na parte sul do Estado do Rio Grande do Sul (RS), vem
sofrendo importantes alteracdes. Parte destas sdo devidas a expansao das culturas anuais, que
vém ocupando os espacos dos campos naturais em funcdo da rentabilidade em curto prazo
(Nabinger et al. 2009). Dentre as principais culturas no RS se destacam a soja, o arroz € o
milho (IBGE, 2016), com relevante importancia econdmica no cendrio brasileiro e mundial.

A conversao dos campos naturais para a agricultura de grdos, assim como para
silvicultura, provoca aceleracdo da decomposi¢do da matéria organica, diminui¢do dos
estoques de matéria organica do solo e aumento das emissdes de gases de efeito estufa (Pillar
et al., 2015). Também, a alteragc@o das fisionomias campestres acaba acarretando mudancas no
microclima, as quais sdo importantes de serem investigadas e quantificadas, dadas as
possiveis consequéncias.
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O indice de umidade do solo ou TVDI (do inglés Temperature-Vegetation Dryness
Index), proposto por Sandholt et al., (2002) pode contribuir neste sentido, a partir da
disponibilizag¢do de um indicador da disponibilidade hidrica. O TVDI ¢ calculado com base na
relagdo entre a temperatura de superficie e um indice de vegetacdo, ambos obtidos a partir de
dados de sensoriamento remoto. Ainda pouco difundido no RS, este indice pode ser utilizado
no acompanhamento sistematico da condi¢do hidrica do setor agricola, sendo que o grau de
detalhamento ¢ funcdo do tipo de sensor utilizado. Schirmbeck et al. (2015) verificaram que
existe consisténcia no uso do TVDI, usando imagens MODIS (MODI13A2 - NDVI e
MODI11A2 — Temperatura de superficie, resolugdo espacial de 1000 m), quanto a resposta da
vegetacdo frente a necessidade hidrica em escala regional no Estado, tendo como foco a
cultura da soja. Também, com este mesmo sensor, Moreira et al. (2015) constataram que o
TVDI ¢ indicador do estado hidrico da vegetagdao de diferentes fisionomias campestres. Em
relacdo a sensores com maior resolu¢do espacial, como o sensor OLI do Landsat 8, a
disponibilizagdo de duas bandas termais possibilita maior acurdcia na estimativa da
temperatura da superficie, o que ¢ chave na determinacdo do TVDL

O objetivo deste estudo foi verificar como a diferenca no uso e cobertura do solo
influencia no microclima regional a partir do indice de umidade do solo TVDI, obtido a partir
de dados do Landsat 8 — OLI.

2. Metodologia de Trabalho

A é4rea de estudo estd localizada na regido central do RS, no Bioma Pampa entre os
municipios de Sao Vicente do Sul e Sdo Pedro do Sul. Na regido, o agronegdcio ¢ a principal
atividade econdmica, sendo que as culturas anuais de primavera-verdo sdo a base da economia
em muitos municipios. O arroz irrigado € a principal cultura em termos de area e produgao,
mas nos ultimos anos a cultura da soja estd aumentando a area plantada em varios municipios
da regido e avancando sobre o Bioma Pampa, suporte alimentar para os rebanhos bovino e
ovino. Para identificar os tipos de uso e cobertura do solo foi realizado um levantamento de
campo em marg¢o de 2015, utilizando um receptor GPS. Os tipos de uso e cobertura utilizados
neste trabalho foram: soja, arroz e campo (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo no Rio Grande do Sul com identificagdo dos pontos
de referéncia, imagem Landsat 8 — OLI (6rbita/ponto - 223/81) de 07/02/2015, Rio Grande do
Sul.
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Foi utilizada imagem do satélite Landsat 8 — OLI com resolu¢do espacial de 30 metros
(6rbita/ponto - 223/81) de 07 de fevereiro de 2016. As imagens Landsat 8 — OLI foram
obtidas através da base de dados do USGS — ESPA (United States Geological Survey),
fornecidas no sistema de coordenadas UTM, datum WGS-84 ¢ no formato GeoTIFF. Foi
escolhida esta data, pois neste periodo as culturas de primavera-verdo estdo em alto
desenvolvimento vegetativo (Fontana et al., 2015).

Utilizou-se o produto Landsat 8 — OLI de NDVI, o qual ¢ obtido a partir das bandas do
vermelho e infravermelho proximo (Equagao 1):

NDVI = (pIV - pV) / (pIV + pV) (1)

sendo: pIV a reflectancia no infravermelho préoximo; pV a reflectancia no vermelho.

A temperatura de superficie (Ts) foi calculada pelo modelo split-window que se baseia,
respectivamente, no uso de duas bandas do espectro termal, as bandas 10 e 11 do satélite. O
principal beneficio do modelo ¢ seu melhor desempenho no processo de correcao atmosférica,
visto que a atmosfera esta dentre as principais responsaveis pelas diferencas de temperatura
obtidas com as duas bandas termais usadas (Niclos et al., 2007). A Ts foi calculada aplicando
a Equagdo 2 proposta por Jiménez-Muiioz et al. (2014).

Ts=Tio+ C1(T10 — T11) + Cz(Tlo — T11)2 +Ccot (C3 + C4W)(1- [ ) + (C5 + C6W)A8 (2)

sendo: Tip e T;; as temperaturas em Kelvin nas bandas do termal no satélite; co, c,
C2,C3,C4, Cs € Cg 08 coeficientes estimados para o satélite (Tabela 1); w o conteudo de vapor de
agua na atmosfera em g cm™; € a emissividade média das bandas do termal (¢ = 0,5 (10 + £11);
Ag a diferenca da emissividade nas bandas do termal (Ae = g9 + €11).

Os coeficientes estimados para o satélite Landsat 8 — OLI utilizados no célculo da Ts no
algoritmo split-window propostos por Jiménez-Muioz et al. (2014) sdao apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1. Coeficientes utilizados no algoritmo split-window - Landsat 8.
Coeficiente Co C CH c3 C4 Cs Cs
Valor -0,268 1,378 0,183 54,3 -2,238 -129,2 16,4

Fonte: Jiménez-Mufioz et al. (2014).

Para o calculo das emissividades das bandas 10 e 11 foi utilizada a Equacao 3 proposta
por Sobrino et al. (2002):

€10=&vnPv *+ €sn(1 - Py) (3)

sendo: ey, a emissividade da vegetacdo para cada uma das bandas do termal; eg, a
emissividade do solo para cada uma das bandas do termal; Py ¢ a porcentagem de vegetacao
(Equacao 4).

Os valores das emissividades nas bandas 10 e 11 para a vegetacdo e o solo, segundo Yu
et al. (2014), sdo, respectivamente: ey 10= 0,9863 ¢ ey = 0,9896; e510= 0,9668 e €51, = 0,9747
A porcentagem da vegetacao (Pv) foi estimada a partir do NDVI, levando em consideragao as
seguintes restrigoes; se 0 NDVI estd compreendido no intervalo (0 a 0,3) se considera solo
exposto (Py = 0); se o NDVI esta no intervalo de (0,3 a 0,6) responde a funcdo linear de duas
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componentes: solo e vegetacdo (Equagdo 4); e se o NDVI for maior ou igual a 0,6 (Py = 1),
conforme proposto por Schirmbeck e Rivas (2007).

Py=3,333NDVI - 1 (4)

Depois de obtida a Ts e o NDVI foi entdo calculado o indice que possibilita estimar a
deficiéncia hidrica, a partir do TVDI, proposto por (Sandholt et al., 2002) conforme a
Equacao 5.

TVDI = (Ts - Tsmin) / (2 + b NDVI - Tgpmin) %)

sendo: Ts a temperatura radiativa do pixel em Kelvin; Tspmin a temperatura minima de
superficie em Kelvin correspondente ao limite iimido do triangulo evaporativo; “a” e “b” os
coeficientes linear e angular da reta que representam o limite seco obtidos a partir do grafico
de dispersdo entre 0 NDVI e a Tg e sdo utilizados para normalizacdo do modelo.

O TVDI tem um padrao de dispersdao que pode assumir uma forma triangular, dependo da
biomassa existente e do teor de umidade do solo (Sandholt et al., 2002). O indice pode variar
de zero a 1, quanto maior a deficiéncia hidrica, mais proximo de 1 e quanto melhor a
disponibilidade hidrica, mais proximo de zero.

Por fim, as imagens de NDVI, Ts e TVDI obtidas foram analisadas com dados de
precipitacdo pluvial da estagdo meteoroldgica de Santa Maria (Lat. -29,7° e Long. -53,7°,
altitude 95 m) pertencente ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

3. Resultados e Discussiao

A distribuicdo espacial do NDVI na imagem Landsat 8 — OLI de 07/02/2015 (Figura 2)
evidencia que este periodo ¢ caracterizado pela grande quantidade de biomassa verde (alto
desenvolvimento vegetativo) para as culturas de primavera-verdo, principalmente soja
(Fontana et al., 2015) e arroz irrigado (Klering et al., 2015).
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Figura 2. Distribuicao espacial do indice de vegetacdo NDVI para os diferentes tipos de
cobertura do solo, imagem Landsat 8 — OLI (6rbita/ponto - 223/81) de 07/02/2015, Rio
Grande do Sul.
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Nas lavouras de arroz, devido a presenca de dgua pela pratica de irrigacdo inundada no
sul do Brasil, o NDVI tendeu a apresentar valores intermediarios. Os campos nativos, que
possuem como caracteristica uma vegetagdo rasteira, apresentaram menores valores de NDVI
quando comparados com areas agricolas.

O verdo no Estado ¢ caracterizado pela menor disponibilidade de dgua no solo como
consequéncia da maior demanda evaporativa da atmosfera, que muito frequentemente ¢é
superior ao aporte de agua abastecida pela chuva. As temperaturas médias nas parcelas de
campo (31,82 °C) foram maiores do que no arroz irrigado (25,78 °C), o que, pode ser
explicado pela maior disponibilidade de dgua, decorrente da irrigacdo, e proporcionando a
vegetacdo melhores condi¢des de controle da temperatura da superficie. Na cultura da soja as
temperaturas foram intermedidrias (27,26 °C) conforme pode ser observado na distribui¢ao
espacial da temperatura na Figura 3.
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Figura 3. Distribui¢do espacial da temperatura de superficie para os diferentes tipos de

cobertura do solo, imagem Landsat 8 — OLI (orbita/ponto - 223/81) de 07/02/2015, Rio
Grande do Sul.

Na Figura 4 ¢ apresentado o TVDI na area de estudo, onde se pode observar a alta
variabilidade espacial do indice na area experimental. O nivel de detalhamento obtido ¢ muito
superior aquele verificado nos estudos anteriores com imagens MODIS, tornando possivel a
analise das diferencas na disponibilidade de dgua entre os distintos tipos de uso e cobertura.

Verifica-se que nas parcelas de arroz foram encontrados os menores valores do indice,
média de 0,12, quando comparadas ao campo ¢ a soja. Este padrao ¢ coerente com o esperado
¢ se deve a presenga de agua nas lavouras, como ja mencionado anteriormente, e pela
presenca de alta biomassa verde nesta data, que coincide com o periodo de enchimento de
graos das lavouras.

Para a cultura da soja ocorreram valores maiores do indice em relagdo ao arroz (média de
0,35), mas inferiores ao campo. Isto pode ser explicado em fun¢do da soja ser cultivada
majoritariamente sem o uso de irrigagdo. Considerando que a cultura necessita neste periodo
do desenvolvimento de cerca de, 7,5 mm.dia’ (Matzenauer et al. 2002), frequentemente
ocorre deficiéncia de agua, o que determina o aumento nos valores de TVDI. Entretanto, os
valores intermediarios do indice observados nesta data mostram que, apesar de ocorrer certa
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restricdo hidrica, esta ndo foi severa. Havia 4gua no solo e a grande quantidade de biomassa
verde neste periodo favoreceu o controle da temperatura nas lavouras através do processo
evapotranspirativo.

Conforme dados meteoroldgicos disponibilizados pelo INMET na estacdo meteorologica
mais proxima da area de estudo (Santa Maria), o ultimo registro de precipitagdo pluvial
ocorreu a nove dias antes da captura da imagem (dia 29/01), sendo de 33,8 mm. Na ultima
semana de janeiro foi registrado 53,7 mm.

Nos campos ocorreram os maiores valores de TVDI, acima de 0,7 nesta data, indicando
restricdo hidrica mais intensa do que nos demais tipos de uso e cobertura do solo. Este padrao
também foi verificado por Moreira et al. (2015), os quais apontaram que no verao as
fisionomias campestres registram os maiores valores do indice. Também se pode considerar
que segundo Nabinger et al. (2009) praticas de manejo como o pastejo pesado por longo
periodo de tempo tende a compactar o solo e assim favorecer a menor infiltragdo de 4gua com
maior escorrimento superficial.
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Figura 4. Distribui¢ao espacial do TVDI para os diferentes tipos de cobertura do solo, imagem
Landsat 8 — OLI (orbita/ponto - 223/81) de 07/02/2015, Rio Grande do Sul.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios e a variabilidade de Ts, NDVI e TVDI,
para os trés tipos de uso e cobertura analisados, onde se pode mais uma vez observar a
coeréncia dos padrdes obtidos, facilmente compreendidos tendo como base os conceitos de
distribuicdo dos componentes do balango de energia da superficie.

Tabela 1. Valores médios e a variabilidade (CV) de Ts, NDVI e TVDI para os trés
diferentes tipos de cobertura do solo.

Classes Ts (°C) CVv NDVI CV TVDI CVv

Campo 31,82 0,3327 0,78 0,0007 0,73 0,0055
Soja 27,26 0,7486 0,91 0,0012 0,35 0,0139
Arroz 25,78 0,3819 0,83 0,0023 0,12 0,0044
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4. Conclusoes

O TVDI ¢ capaz de indicar e quantificar a condi¢do hidrica que ocorre em coberturas
agricolas e de vegetagdo nativa, associadas a diferencas de temperatura da superficie e de tipo
de uso e cobertura do solo.

Os maiores TDVI, que indicam maior restricdo hidrica, ocorrem em regides com maiores
temperaturas da superficie e menores coberturas de vegetagdo (menor NDVI), no caso,
campos nativos.

O sensor OLI, a bordo do Landsat — 8, fornece dados que permitem um detalhamento
espacial do TVDI em comparacao ao obtido através de dados MODIS e ¢ compativel com o
tamanho das lavouras que ocorrem na area de estudo no RS.

Os resultados obtidos sinalizam a utilidade destes dados e métodos para a discriminagao
mais acurada de lavouras de soja, arroz irrigado pastagens e campos nativos, passiveis de
apresentarem respostas espectrais semelhantes em condicoes de vigor vegetacional.
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