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RESUMO 
 

Estudos utilizando o algoritmo LPRM (Land Parameter Retrieval Model) para estimar a umidade superficial do 

solo sobre todo o continente sul-americano devem ser realizados para melhor controlar os padrões sazonais de umidade do solo 

em diferentes regiões da América do Sul, uma vez que o modelo foi desenvolvido para condições especificas da América do 

Norte. Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi aprimorar o algoritmo LPRM e os resultados de Rossato et al. (2011), con-

siderando as características da superfície terrestre do Brasil e utilizando dados de temperatura de superfície medidos in situ e 

estimadas por satélite (na frequência de 37 GHz). Para determinar a constante dielétrica do solo, a qual é função da umi-

dade do solo, utilizaram-se dados das propriedades físicas do solo extraídas do Levantamento e Reconhecimento de Solos do 

Brasil. Análises estatísticas, tais como coeficiente de correlação, bias e erro médio quadrático (REMQ), foram utilizadas para 

a validação da temperatura de superfície e da umidade do solo derivada pela nova versão do algoritmo ajustado para as 

condições de superfície do território brasileiro (LPRM/BR), obtidas a partir das informações do sensor AMSR-E/Aqua (6,9 

GHz - banda C). Os resultados indicaram uma melhoria significativa do LPRM/BR para os sítios experimentais BA-06 e 

BA-10 do SMEX03, cujas correlações foram iguais a 0,94 e 0,84, respectivamente. Com relação aos resultados de BIAS e 

REMQ, para a versão original do LPRM, o bias foi de até 0,23 para o sítio BA-06. Porém, para o LPRM/BR observou-se 

diferenças significativas, apresentando um valor de 0,01 de bias para o sítio BA-06 e REMQ igual a 0 para o sítio BA-11. 

Devido à ausência de dados de umidade do solo medidos “in situ”, dados de reanálise da umidade do solo (oriundos do 

modelo Eta) e de precipitação também foram utilizados na avaliação do LPRM/BR. Desse modo, a subestimativa da tempe-

ratura de superfície e a superestimativa da umidade do solo apresentada pelo LPRM foi solucionada com o LPRM/BR. 

Além disso, também se observou um aumento das áreas com altas correlações (r > 0,8) obtidos entre o LPRM/BR e as dife-

rentes bases de dados (modelo Eta e precipitação observada do CPTEC/INPE). Logo, concluiu-se que o LPRM/BR permite 

estimar a umidade do solo a partir das observações em micro-ondas do sensor AMSR-E (banda C) com melhor acurácia em 

relação à versão original do algoritmo.  

 

Palavras-Chave: LPRM; umidade do solo. 

 

INTRODUÇÃO 
 

A umidade superficial do solo é uma impor-
tante variável nos processos hidrológicos, biológicos 
e biogeoquímicos, os quais são responsáveis pelas 
trocas de água e de energia na interface solo-
atmosfera. Além disso, simulações com modelos 
numéricos de previsão de tempo têm mostrado que 
melhores caracterizações da umidade, da vegetação 
e da temperatura da superfície do solo podem levar 
a  melhorias  significativas  nas previsões  (ZHANG; 
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FREDERIKSEN, 2003; DOUVILLE, 2004; DRUSCH, 
2007; KUKKONEN et al., 2012).  

Assim, dada a importância da umidade do 
solo, diversos métodos foram propostos para a sua 
determinação como, por exemplo, o gravimétrico, 
considerado o método direto padrão. Além deste, 
existem outros métodos indiretos que estimam a 
umidade do solo a partir de outras propriedades do 
solo, como o espalhamento de nêutrons, a resistên-
cia elétrica e a reflectometria no domínio temporal 
(TDR) (SCHMUGGE et al., 1980). No entanto, a 
determinação da umidade do solo “in situ” utilizan-
do tais métodos demanda tempo e trabalho, o que 
torna inviável a sua utilização em extensas áreas, 
como, por exemplo, para o Brasil. Assim sendo, a 
não disponibilidade de dados pontuais de umidade 
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do solo para o território brasileiro, com o nível de 
precisão e a extensão geográfica necessária para 
estudos em escala regional, limita o entendimento 
da interação entre a umidade do solo e a atmosfera. 

Por essa razão, diferentes técnicas de senso-
riamento remoto têm sido utilizadas para caracteri-
zar a variabilidade espacial e temporal da umidade 
do solo sobre extensas áreas, uma vez que o sensori-
amento remoto tem a vantagem de fornecer infor-
mações integradas espacialmente e repetidas obser-
vações sobre intervalos de tempo regular (SCH-
MUGGE et al., 1974; JACKSON et al., 1984; ENTE-
KHABI et al., 1994; REICHLE et al., 2004).  

Dentre as várias técnicas via sensoriamento 
remoto, deve-se destacar que medidas quantitativas 
da umidade na camada superficial do solo têm sido 
bem sucedidas quando utilizados sensores remotos 
passivos na região espectral de micro-ondas, uma vez 
que os sinais nesta região do espectro atravessam as 
nuvens e fornecem informações físicas da superfície 
terrestre (SCHMUGGE et al. 1974; NJOKU; KONG, 
1977; SCHMUGGE, 1980; NJOKU; O’NEILL, 1982; 
WANG et al. 1982; CAMILLO;  SCHMUGGE, 1983; 
JACKSON et al., 1984; NJOKU; ENTEKHABI, 1996; 
OWE et al., 1999; OWE et al., 2001; WIGNERON et 
al., 2003).  

Na década de 70, Njoku e Kong (1977) de-
senvolveram um dos primeiros modelos para recu-
perar a umidade superficial do solo utilizando sen-
soriamento remoto por micro-ondas passiva. Alguns 
modelos teóricos, com graus de sofisticação varia-
dos, foram desenvolvidos para o tratamento da 
transferência radiativa para o solo, para a rugosida-
de da superfície, e para vegetação, os quais estão 
detalhados em Choudhury et al. (1995). No solo, a 
constante dielétrica depende do conteúdo de umi-
dade, da temperatura, da salinidade, da composição 
textural e da frequência de medida do sensor (OWE 
et al., 2001). Os modelos mais utilizados para calcu-
lar a constante dielétrica são o de Wang-Schmugge 
(WANG E SCHMUGGE, 1980) e o de Dobson 
(DOBSON et al., 1985). A rugosidade da superfície 
(ou seja, variações de pequena escala na elevação da 
superfície do solo em torno de poucos centímetros) 
também tem um efeito significativo na emissividade 
do solo em micro-ondas. Um aumento da emissivi-
dade pode ser atribuído à rugosidade devido ao 
aumento da área superficial do solo (SCHMUGGE, 
1985). Dada a dificuldade em medir a rugosidade da 
superfície devido à complexidade dos parâmetros 
biofísicos, alguns modelos foram desenvolvidos para 
estimar seus efeitos na emissividade. Um modelo 
para calcular a rugosidade foi elaborado por Chou-
dhury et al. (1979) e, posteriormente, aprimorado 

por Wang e Choudhury (1981). Schneeberger et al. 
(2004) desenvolveram um modelo de transição ar-
solo com base física para quantificar a rugosidade da 
superfície. A vegetação influencia a emissão do solo 
em micro-ondas, emitindo sua própria radiação e 
também absorvendo ou espalhando a radiação emi-
tida do solo. A magnitude da absorção pelo dossel 
depende do comprimento de onda e do conteúdo 
de água da vegetação (DE JEU, 2003). Vários mode-
los têm sido desenvolvidos para calcular os efeitos da 
vegetação no sinal observado em micro-ondas, base-
ados na equação de transferência radiativa (MO et 
al., 1982; JACKSON et al., 1982; JACKSON; 
O’NEILL, 1990; NJOKU; Li, 1999; OWE et al., 2001, 
MEESTERS et al., 2005).  No entanto, a base desses 
vários modelos para calcular a emissão da radiação 
em micro-ondas pelo solo e o seu efeito na vegeta-

ção têm sido descritos pelo modelo  (MO et al., 

1982). Este modelo estima a radiação, em micro-
ondas, observada no solo com dada composição e 
conteúdo de água, coberto por uma camada de 
vegetação, a partir da profundidade óptica e do 
albedo de espalhamento simples. Assim sendo, pes-
quisas têm sido realizadas para estimar a umidade 
do solo, a profundidade óptica e a temperatura de 

superfície através do modelo  (OWE et al., 2001; 

DE JEU, 2003; MEESTERS et al., 2005). A física 
envolvida neste modelo é descrita mais detalhada-
mente em ROSSATO (2010). Considerando que os 
efeitos da vegetação, da rugosidade da superfície e 
do solo têm um papel significativo na emissão da 
superfície em micro-ondas, diferentes aproximações 
têm sido desenvolvidas em diversos algoritmos de 
recuperação da umidade do solo. Tais algoritmos 
são conhecidos como modelos de emissão em micro-
ondas da superfície terrestre (Land Surface Micro-
wave Emission Model - LSMEM), os quais são utili-
zados para inferir a umidade do solo a partir da 
temperatura de brilho. A base destes modelos é o 
modelo de transferência de ordem zero Omega-Tau 

(-) desenvolvido por Mo et al. (1982).  

O modelo - é uma aproximação simples 

que está baseado em dois parâmetros de entrada: , 

que representa os efeitos do espalhamento dentro 

do dossel (albedo de espalhamento simples); e , 
que representa a profundidade óptica da camada de 
vegetação. Baseado neste modelo, Owe et al. (2001) 
desenvolveram um algoritmo para estimar a umida-
de do solo e a profundidade óptica a partir de dados 
de satélite obtidos por radiômetros em micro-ondas, 
o qual foi definido como "Land Parameter Retrieval 
Model" (LPRM) - Modelo de inferência dos parâme-
tros de superfície. O LPRM está baseado nas meto-
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dologias (OWE et al., 2001, DE JEU, 2003, MEES-
TERS et al., 2005) propostas para estimar a umidade 
do solo e a profundidade óptica da vegetação a par-
tir de micro-ondas passiva. A base do LPRM é o mo-
delo de transferência de ordem zero Omega-tau 
(MO et al., 1982) como o modelo de transferência 
radiativa. Este modelo utiliza vários parâmetros de 
entrada para estimar a temperatura de brilho inclu-
indo a temperatura da vegetação, temperatura efeti-
va da camada emissora da superfície do solo, albedo 
de espalhamento simples, emissividade da superfície 
do solo e transmissividade da vegetação. Este algo-
ritmo foi testado para algumas localidades de Illi-
nois, utilizando dados históricos de temperatura de 
brilho do sensor SMMR (Scanning Multichannel 
Microwave Radiometer) na frequência de 6,6 GHz.  

Em outro estudo, De Jeu (2003) estimou os 
parâmetros de superfície, tais como umidade do 
solo, temperatura do solo e profundidade óptica da 
vegetação, utilizando o LPRM com dados de dife-
rentes frequências (6,6, 10,7, 18, 21 e 37 GHz) do 
satélite Nimbus/SMMR. O LPRM também foi utili-
zado por Owe et al. (2008) para a estimativa da u-
midade do solo em escala global, utilizando diferen-
tes sensores em micro-ondas passiva. 

Assim, considerando que o LPRM foi desen-
volvido para aplicação em escala global para recupe-
rar parâmetros de superfície através de observações 
de diferentes sensores, diversas pesquisas têm sido 
desenvolvidas para avaliar o algoritmo em regiões 
distintas, como, por exemplo, por Champagne et al. 
(2011) e Rossato et al. (2011).  

Champagne et al. (2011) avaliaram os ex-
tremos de umidade do solo na agricultura em dife-
rentes sítios do Canadá, utilizando o LPRM. A umi-
dade do solo foi obtida a partir de observações do 
sensor AMSR-E (bandas C e X) e validada com da-
dos "in situ". Além disso, um método para quantifi-
car extremos de umidade do solo foi desenvolvido e 
avaliado com medidas de precipitação. A partir dos 
resultados, concluiu-se que o LPRM apresentou 
maior acurácia quando utilizado com dados do 
AMSR-E banda C.  

Verificação similar foi observada por Rossa-
to et al. (2011) que estimaram a umidade superficial 
do solo para a América do Sul durante o ano de 
2003 a partir de informações de dois diferentes sen-
sores em micro-ondas, TMI/TRMM (banda X) e 
AMSR-E/Aqua (bandas C e X). A partir dos resulta-
dos, observou-se que a diferença entre a umidade do 
solo estimada pelo LPRM a partir dos dados obtidos 
da banda C foi mais apropriada para a recuperação 
da umidade do solo que a banda X, em conformi-
dade com o estabelecido na literatura que frequên-

cias menores permitem inferir informações mais 
acuradas da umidade do solo. No entanto, os auto-
res ressaltaram que a metodologia utilizada para a 
determinação da temperatura de superfície refere-se 
às condições específicas da América do Norte. Logo, 
considerando que a temperatura de superfície é 
uma das variáveis determinantes no LPRM para a 
inferência da umidade do solo, Rossato et al. (2011) 
concluíram que estudos complementares sobre a 
avaliação do LPRM tornam-se imprescindíveis para 
melhor controlar os padrões sazonais e melhor 
compreender a qualidade dos produtos de umidade 
do solo em diferentes regiões, principalmente para 
o território brasileiro devido à sua grande extensão 
territorial.   
 Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi 
aprimorar o LPRM para estimar a umidade superfi-
cial do solo para o Brasil considerando as caracterís-
ticas da superfície terrestre, cuja avaliação inclui as 
seguintes etapas: desenvolver um procedimento 
desacoplado do LPRM, considerando dados de 
temperatura observada do solo (para a profundida-
de de 5 cm) e de temperatura de brilho em 37 GHz 
do satélite Aqua sobre o território nacional, para 
estimar a temperatura da camada de emissão; incluir 
as propriedades físicas do solo extraídas do Levan-
tamento e Reconhecimento de Solos da EMBRAPA 
e do Projeto RADAMBRASIL; e, finalmente, avaliar 
o padrão de umidade do solo obtida a partir das 
informações de temperatura de brilho obtidos do 
sensor em micro-ondas (AMSR-E/Aqua - banda C). 
Os resultados da umidade superficial do solo deri-
vados da nova versão do LPRM foram validados com 
dados observados de umidade do solo coletados 
durante o Experimento de Umidade do Solo reali-
zado em 2003 (Soil Moisture Experiment 03 —
SMEX03) no município de Barreiras, localizado no 
Estado da Bahia; e dados do sítio experimental Pé 
de Gigante, no Estado de São Paulo, cuja vegetação 
predominante em ambas as localidades é o Cerrado. 
Dados de reanálise da umidade do solo, oriundos do 
modelo atmosférico regional Eta, e de precipitação 
observada também foram utilizados na avaliação da 
versão atualizada do LPRM. 
 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Dados 

 

As diferentes bases de dados utilizadas para 
a calibração e obtenção de novos resultados com o 
LPRM são descritas abaixo.  
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Satélite Aqua/AMSR-E 

 

O sensor AMSR-E (Advanced Microwave 
Scanning Radiometer), a bordo do satélite Aqua 
desde 2002, é um radiômetro passivo em micro-
ondas, de varredura cônica em 12 canais, que mede 
as radiações polarizadas verticalmente e horizontal-
mente nas frequências de 6,9, 10,7, 18,7, 23,8, 36,5 e 
89,0 GHz. O satélite Aqua opera em órbita polar 
heliossíncrona, com passagem pelo Equador às 
13:30 h e ângulo de incidência de 54,8º (NJOKU et 
al., 2003). 

Neste estudo, para calibrar o algoritmo de 
temperatura de superfície e avaliar o padrão sazonal 
da umidade do solo obtida com o LPRM no territó-
rio brasileiro, dados de temperaturas de brilho pola-
rizadas verticalmente e horizontalmente foram ex-
traídas do sensor AMSR-E nas frequências de 6,9 e 
37 GHz durante o ano específico de 2003. Este ano 
foi considerado por ter sido o mesmo período utili-
zado por Rossato (2010) para avaliar a distribuição 
espaço-temporal da umidade superficial do solo 
para a América do Sul. 
 
Temperatura do solo 

 

Dados medidos de temperatura do solo (5 
cm de profundidade), durante o ano de 2003, foram 
coletados de 2 sítios experimentais no território 
brasileiro: Fazenda Experimental Bacia Escola, loca-
lizada no Estado da Paraíba, e Estação Meteorológi-
ca da Água Funda, em São Paulo.  Estes dados foram 
comparados com a temperatura de brilho do satélite 
AMSR-E em 37 GHz, cujas passagens foram próxi-
mas aos sítios selecionados. No entanto, conforme 
ressaltado por Owe et al. (2001), para esta compara-
ção torna-se necessário que os horários das observa-
ções "in situ" da temperatura do solo e da tempera-
tura de brilho obtida pelo satélite sejam coinciden-
tes.  Por essa razão, para o presente estudo dispôs-se 
de um número muito reduzido de sítios experimen-
tais se considerado a extensão do território nacional. 
Isto ocorre, pois, além da escassez de dados obser-
vados, também é preciso dispor de informações de 
satélite ao mesmo tempo. 

Dados de temperatura do solo coletados da 
Fazenda Experimental Bacia Escola (7°22’S; 
36°31’W; 458m) durante o período de janeiro a 
dezembro de 2003 foram utilizados para a calibra-
ção do LPRM. Esta região encontra-se num domínio 
cujo tipo de bioma é a caatinga e o tipo de solo é o 
neossolo lítico. O clima é semiárido, o qual é 
caracterizado pela baixa umidade e pouco volume 
pluviométrico, segundo a classificação de Köppen. A 

média de precipitação é de 400,0 mm/ano, e a umi-
dade relativa do ar é de 70%. (ARAÚJO et al., 2005). 
Dados de temperatura do solo registrados na Esta-
ção Meteorológica da Água Funda, em São Paulo, 
SP (23°39’S; 46°37’W; 800m) durante o período de 
julho a setembro de 2003 também foram utilizados 
para o ajuste do LPRM (AZEVEDO e GALVANI, 
2003). O clima é considerado subtropical (tipo Cfa 
segundo Köppen), com diminuição de chuvas no 
inverno e temperatura média anual de 19,25 °C, 
tendo invernos brandos e verões com temperaturas 
moderadamente altas, aumentadas pelo efeito da 
poluição e da altíssima concentração de edifícios na 
região de entorno. A precipitação anual média é de 
1.376,2 mm concentrados principalmente no verão. 
As estações do ano são relativamente bem definidas: 
o inverno é ameno e subseco, e o verão, 
moderadamente quente e chuvoso. Outono e 
primavera são estações de transição. 
 
 
Propriedades físicas do solo 

 

Outra característica importante para a esti-
mativa da constante dielétrica do solo, a qual é fun-
ção da umidade do solo, refere-se às propriedades 
físicas do solo.  

No LPRM, a constante dielétrica é calculada 
segundo o modelo de Wang-Schumgge (1980), utili-
zando dados das propriedades físicas do solo (tais 
como os percentuais de areia, silte, argila e porosi-
dade) coletados da base de dados da Organização 
das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação 
(Food and Agriculture — FAO) através do Sistema de 
Assimilação de Dados Terrestre (Land Data Assimi-
lation System - LDAS). 

Assim, para calcular a constante dielétrica 
do solo através do modelo de Wang-Schmugge 
(1980), incluiu-se  informações sobre os conteúdos 
de areia e de argila e da porosidade dos solos, extra-
ídas a partir de dados de Levantamento Explorató-
rio e de Reconhecimento dos Solos do Brasil reali-
zados pelo Projeto RADAMBRASIL e pela EMBRA-
PA. 

Os levantamentos pedológicos realizados 
pelo RADAMBRASIL e pela Embrapa, em confor-
midade com as normas seguidas pelo Serviço Nacio-
nal de Levantamento e Conservação de Solos, visa-
ram a identificação e o levantamento dos solos exis-
tentes no Brasil. Os solos foram amostrados deter-
minando-se a profundidade dos horizontes, o tipo 
de solo, o tipo de vegetação, o tipo de relevo, etc. 
Para cada horizonte foram efetuadas análises  
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Tabela 1 - Descrição dos atributos dos solos considerados na base de dados. 

 

Nº 

Perfil 

Latitude Longitude Tipo 

Solo 

Horizonte Profundidade 

Inferior 

Profundidade 

Superior 

Areia 

grossa 

Areia 

fina 

Silte Argila

1 -16º24’ 40º49’ LAa A1 0 13 49 7 8 36 

1 -16º24’ 40º49’ LAa A3 13 30 47 8 8 37 

1 -16º24’ 40º49’ LAa B1 30 45 37 8 6 49 

1 -16º24’ 40º49’ LAa B21 45 75 24 7 4 65 

1 -16º24’ 40º49’ LAa B22 75 105 24 7 2 67 

 

 
físicas (textura, estrutura, etc) e químicas (matéria 
orgânica, macro e micro nutrientes, carbono, etc). 
 

 
 

Figura 1 - Localidades com dados de propriedades físicas 

dos solos no Brasil. FONTE: Rossato et al. (2004). 

 
A Figura 1 apresenta as regiões do Brasil e as 

localizações que dispõem de dados das propriedades 
básicas dos solos. Cada ponto na Figura 1 indica a 
localização de um perfil de solo, o qual inclui a des-
crição dos atributos de solos citados na Tabela 1. 
 

 

METODOLOGIA 
 

LPRM 

 

O LPRM está baseado nas metodologias 
(OWE et al., 2001, DE JEU, 2003, MEESTERS et al., 
2005) propostas para estimar a umidade do solo e a 

profundidade óptica da vegetação a partir de micro-
ondas passiva, de modo similar ao proposto pelo 
algoritmo de inferência SMOS (Soil Moisture and 
Ocean Salinity). 

A base física do LPRM é o modelo de trans-
ferência de ordem zero Omega-tau (MO et al., 
1982) como modelo de transferência radiativa. Este 
modelo utiliza vários parâmetros de entrada para 
estimar a temperatura de brilho, incluindo a tempe-
ratura da vegetação, temperatura efetiva da camada 
emissora da superfície do solo, albedo de espalha-
mento simples, emissividade da superfície do solo e 
transmissividade da vegetação. Matematicamente, 
neste modelo, a temperatura de brilho é calculada 
pela Equação 1. 
 

)()(c(l)(l)r(l)c(l)(l)r(l)sb(l) )(1)Tω)(1e(1)(1)Tω(1eTT ll              (1) 

 
 
em que Ts e Tc são as temperaturas do solo e do 

dossel, respectivamente,  é o albedo de espalha-

mento simples,  a transmitância do dossel e l é a 

polarização vertical ou horizontal. Uma descrição 
mais detalhada da metodologia do LPRM pode ser 
encontrada em Rossato et al. (2011). 

No entanto, considerando que o LPRM foi 
desenvolvido a partir de informações da América do 
Norte, o presente trabalho apresenta uma nova ver-
são para o algoritmo de inferência da umidade do 
solo, a qual considera as características da superfície 
terrestre para o território brasileiro. Para isso, dados 
de temperatura do solo (5 cm) e das propriedades 
físicas do solo foram utilizados para a obtenção de 
uma nova relação linear para a temperatura de su-
perfície e da constante dielétrica do solo, respecti-
vamente. A Figura 2 apresenta um diagrama simpli-
ficado do algoritmo de recuperação da umidade 
superficial do solo. 
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Figura 2 - Representação esquemática do algoritmo de inferência da umidade superficial do solo (LPRM/BR). 

 

 

Temperatura de superfície 

 

A temperatura de superfície consiste de 
uma importante variável nos modelos de transferên-
cia radiativa para inferir informações de umidade do 
solo e profundidade óptica da vegetação. No entan-
to, este parâmetro raramente é medido em estações 
climáticas e as estimativas de modelos numéricos 
apresentam um baixo nível de precisão e são, fre-
quentemente, predispostas a grandes erros. Além 
disso, mesmo que existam medições em campo, elas 
ainda são pontuais e não fornece a informação dis-
tribuída espacialmente, o que normalmente são 
exigidas em diferentes aplicações. 

Técnicas tradicionais utilizam medidas pon-
tuais de temperaturas do ar e do solo para obter a 
temperatura média da superfície do solo espacial-
mente, mas estas técnicas introduzem grandes erros 
devido à sua variabilidade espacial. 

Desse modo, o sensoriamento remoto é uma 
ferramenta promissora para obtenção da represen-
tatividade espacial da temperatura de superfície. A 
técnica tradicional para medir temperatura da su-
perfície por satélite é a infravermelha térmica. No 
entanto, uma grande desvantagem desta técnica é 

que nuvens e outros fenômenos atmosféricos podem 
perturbar e, muitas vezes, mascarar completamente 
o sinal. Por essa razão, o sensoriamento remoto por 
micro-ondas passiva é uma ferramenta mais promis-
sora, uma vez que a atmosfera afeta muito menos o 
sinal em micro-ondas (VAN DE GRIEND et al., 
1998; NJOKU e LI, 1999; OWE e VAN DE GRIEND, 
2001; VAN DE GRIEND, 2001).  A grande vantagem 
desta técnica é a não influência das condições at-
mosféricas e, assim, não requer nenhuma correção. 
No entanto, uma desvantagem é a necessidade de 
estimativas da emissividade da superfície que, por 
sua vez, depende da umidade do solo através da 
constante dielétrica. No estudo de Owe et al. (2001), 
a temperatura da camada de emissão foi estimada a 
partir de observações na frequência de 37 GHz, 
utilizando-se um procedimento desacoplado do 
algoritmo de recuperação da umidade superficial do 
solo. Nesta frequência (polarizada verticalmente em 
37 GHz), verificaram que o valor máximo da emissi-
vidade é de aproximadamente 0,96 para os ângulos 
de incidência do TRMM e do SMMR, os quais são 
52,8º e 50,3º respectivamente. Assim, concluíram 
que a emissividade (apesar de diminuir com a umi-
dade do solo) sempre estará acima de 0,9 para esta 
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frequência, até mesmo para condição de saturação. 
Consequentemente, o efeito da umidade do solo 
para esta frequência é pequeno e a emissividade é 
predominantemente uma função da temperatura de 
superfície. Baseado nesta consideração, a tempera-
tura de brilho em 37 GHz foi comparada com me-
didas de temperatura do solo obtidas a partir de 
observações em campo e de satélite. 

Conforme já ressaltado, para comparar a 
temperatura de brilho em 37 GHz com medidas de 
temperatura do solo, torna-se necessário dispor de 
observações de campo e da passagem do satélite ao 
mesmo tempo. Desse modo, para a estimativa da 
temperatura de superfície do LPRM original, que 
considera a metodologia proposta por Owe et al. 
(2001), foram coletados dados de temperatura do 
solo na profundidade de 5 cm em 8 sítios de Okla-
homa (EUA) e posterior comparação com a tempe-
ratura de brilho do satélite TRMM em 37 GHz, cujas 
passagens são próximas aos sítios selecionados. 

Uma relação linear entre a temperatura do 
solo a 5 cm e a temperatura de brilho em 37 GHz foi 
obtida para todas as estações de Oklahoma, a qual é 
descrita abaixo: 
 
Ts[5cm] = 0,754Tb(37GHz) + 82,043                             (2) 
 

Essa relação tem um coeficiente de correla-
ção de 0,84 e um erro padrão de 3,64 K, para 1881 
pontos. Segundo Owe et al. (2001), as diferenças na 
umidade do solo e o tipo de solo não parece ter 
uma influência considerável nesta relação, mas as 
discrepâncias observadas foram devido à resolução 
espacial dos dados (pontuais para os observados e 
média do pixel para os derivados de satélite). 

No entanto, as temperaturas do solo a 5 cm 
de profundidade não são representativas da umida-
de do solo em 6,6 GHz. Assim, uma relação entre a 
temperatura do solo em 5 e 1,25 cm foi calculada 
utilizando-se outro conjunto de observações (em 
solos nu e com vegetação) para obter a relação final 
entre as temperaturas do solo em 1,25 cm e as ob-
servações por satélite em 37 GHz. 
 
Ts[1.25cm] = 1,142Ts[5cm] − 41,143                             (3)
  

Combinando as Equações 2 e 3, Owe et al. 
(2001) encontraram uma relação entre as observa-
ções na frequência em 37 GHz polarizada vertical-
mente e a temperatura do solo (profundidade de 
1,25 cm), cuja equação é dada por: 
 

  52,550,861TT )vb(37GHzs                               (4) 

A equação acima foi utilizada para calcular a 
temperatura de emissão da camada da superfície 
para a profundidade de 1,25 cm. Esta equação pode 
ser utilizada em escala global para calcular a tempe-
ratura da camada emissora em 6,6 GHz. No entanto, 
a relação acima está baseada em medidas de tempe-
ratura do solo obtidas em sítios dos EUA.  

Assim, com o intuito de avaliar a temperatu-
ra de superfície derivada a partir das observações em 
micro-ondas sobre o continente sul-americano, Ros-
sato (2010) observou que o LPRM superestimou a 
temperatura de superfície em aproximadamente 6 a 
10 K.  

Portanto, para garantir a confiabilidade dos 
resultados e, principalmente, da aplicação do algo-
ritmo de recuperação da temperatura de superfície, 
torna-se necessário avaliar com mais detalhes a ca-
pacidade de recuperação do algoritmo consideran-
do as características da superfície terrestre do Brasil.  

Para desenvolver um novo algoritmo para 
estimativa da temperatura de superfície para o terri-
tório brasileiro foram consideradas informações de 
temperatura medidas “in situ” e as derivadas por 
satélite em 37 GHz. Com relação aos dados de tem-
peratura de brilho em 37 GHz, estas foram derivadas 
a partir das observações do sensor AMSR-E, selecio-
nando-se as passagens mais próximas dos sítios sele-
cionados. A partir dessas informações, uma nova 
relação linear foi determinada para calcular a tem-
peratura de superfície e acoplada ao LPRM, consi-
derando as características oriundas do território 
brasileiro.  
 

Validação 

 
A qualidade dos produtos de umidade do 

solo derivados do sensor AMSR-E depende da vali-
dação com dados medidos “in situ”. Portanto, para 
este estudo foram utilizados dados de umidade do 
solo coletados durante o Experimento de Umidade 
do Solo em 2003 (Soil Moisture Experiment 03 — 
SMEX03) realizado no município de Barreiras, loca-
lizado no Estado da Bahia, Brasil. Além destes, da-
dos de outro sítio experimental, Pé de Gigante (lo-
calizado no Estado de São Paulo), foi selecionado 
para a validação.  

O Experimento SMEX03 selecionou uma 
sub-região de Cerrado como área de estudo, com o 
objetivo de entender a influência da umidade do 
solo e das culturas nas interações entre a superfície 
da Terra e a atmosfera. Para isso, dados de umidade 
do solo (média diária) foram coletados em cinco 
diferentes pontos (BA-06, BA-10, BA-11, BA-13 e BA-
17) durante seis dias consecutivos, de 02 a 08 de 
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dezembro de 2003; exceto em três sítios (BA-11, BA-
13, BA-17) em que ocorreram algumas falhas nas 
medidas. Portanto, as séries de dados estão incom-
pletas, isto é, para o sítio BA-11 não se têm medidas 
para o dia 02 de dezembro; o sitio BA-13 possui 
dados apenas para o dia 02, enquanto o BA-17 pos-
sui medidas até o dia 05 de dezembro. Assim sendo, 
no presente trabalho, os sítios BA-13 e BA-17 não 
foram considerados para a comparação com os re-
sultados de umidade do solo derivados a partir das 
observações do sensor AMSR-E, em razão da ausên-
cia de dados na série. Além das informações de u-
midade do solo, a base de dados coletados do 
SMEX03 também inclui dados de temperatura do 
solo (5 cm). Segundo Di Bello (2005), as medidas 
foram obtidas, a cada 15 minutos, utilizando-se a 
sonda Theta Probe — TP, Delta-T. 

O outro sítio experimental, Pé de Gigante, 
está localizado em Santa Rita do Passa Quatro, Esta-
do de São Paulo, cujas coordenadas geográficas são 
21º36'44''S e 47º34'41''W. Uma torre micrometeo-
rológica está instalada na área, onde o tipo de solo 
predominante é a Areia Quartzosa eutrófica e a 
vegetação é o cerrado (correspondendo a 79% da 
área). O clima é úmido no verão e no inverno é 
ameno e seco. De acordo com os dados disponíveis 
da estação meteorológica do Departamento de Á-
guas e Energia Elétrica do Estado de São Paulo 
(DAEE/SP), a estação seca é predominante nos 
meses de maio a setembro, apresentando baixos 
índices de precipitação (BRUNO, 2004). Uma torre 
meteorológica de 21 m de altura foi instalada no 
setor noroeste do município de Santa Rita do Passa 
Quatro em outubro de 2000. Um refletômetro no 
domínio da frequência - FDR CS615-G (Campbell 

Scientific, v. 8221-07) foi utilizado para obter as 
informações da umidade do solo nas profundidades 
de 0,1, 0,2, 0,5, 0,8, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 m (ROCHA et 
al., 2002). Os dados utilizados no presente trabalho 
são do período de agosto a dezembro de 2003. Por-
tanto, considerando a quantidade de dados diários, 
para este sítio foi calculada a média mensal da umi-
dade do solo. 

Assim, as informações da umidade do solo 
obtidas pelo algoritmo LPRM original e pela versão 
calibrada (LPRM/BR), utilizando as observações em 
micro-ondas, foram comparadas com as observações 
de campo obtidas durante o período de dados de 
cada sítio experimental. 

Considerando que os dados de satélites são 
obtidos em grade regular de 0.5º, os valores de umi-
dade do solo (banda C) foram coletados para um 
pixel próximo a região dos sítios experimentais. 

Rossato et al. (2004) concluíram que a vari-
ação do conteúdo de água no solo depende: dos 
diferentes sistemas sinóticos que atuam no Brasil em 
determinados períodos e regiões, os quais alteram o 
regime de precipitação; do tipo de cobertura vegetal 
predominante na área de estudo, já que esta afeta a 
taxa de evapotranspiração; e, consequentemente, da 
inter-relação de todas as variáveis que constituem o 
sistema solo-planta-atmosfera. Assim sendo, a preci-
pitação pode ser considerada como um fator diri-
gente da umidade do solo. 

Portanto, na ausência de dados de umidade 
do solo obtidos “in situ” sobre o território brasileiro, 
as séries temporais de umidade do solo derivada do 
LPRM e LPRM/BR também foram comparadas com 
dados de reanálise da umidade do solo do modelo 
Eta e com dados de precipitação observada disponí-
veis no Centro de Previsão de Tempo e Estudos 
Climáticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE).   

A base de dados de precipitação observada, 
disponibilizada pelo CPTEC/INPE, consiste de uma 
série de dados de precipitação mensal acumulada do 
ano de 2003. As grades de precipitação interpolada 

(1 x 1) sobre a América do Sul são criadas a partir 

de dados de precipitação de diversas estações. Os 
dados de precipitação são coletados diariamente e a 
chuva é acumulada em 24 horas, sendo estas 24 
horas definidas entre as 12UTC de um determinado 
dia e do dia anterior.  
 Com relação à base de dados de umidade 
do solo, as Reanálises Regionais da América do Sul 
foram geradas a partir do modelo regional Eta do 
CPTEC/INPE, com resolução espacial de 40 km e 
38 níveis na coordenada vertical eta. A reanálise foi 
realizada com o sistema de assimilação RPSAS (Re-
gional Physical Space Statistical Analysis System), 
desenvolvido no CPTEC a partir do PSAS. Mais in-
formações sobre o sistema de análises podem ser 
vistas em Cohn et al. 1998. Mais informações sobre o 
modelo Eta podem ser vistas em Black, 1994 e em 
Mesinger et al., 1988. Os produtos derivados das 
reanálises, para o período de 2000-2004, podem ser 
acessados livremente no site ftp://lba.cptec.inpe. 
br/lba_archives/PC/PC-404/regional_reanalysis/. 
Descrições mais detalhadas destas bases de dados 
podem ser encontradas em Rossato et al. (2011). 

Para a validação, valores médios mensais pa-
ra (i) estação chuvosa (Janeiro e Abril) e (ii) estação 
seca (Julho e Outubro) foram considerados neste 
estudo. Finalmente, para verificar o impacto das 
características da superfície terrestre no Brasil, fer-
ramentas estatísticas foram utilizadas para avaliar o 
desempenho do LPRM e LPRM/BR em relação às 
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demais base de dados (umidade do solo, observada 
e a obtida pela reanálise do modelo Eta, e precipita-
ção).  A fim de verificar o grau de associação, utili-
zou-se o coeficiente de correlação. Outro método 
muito utilizado para estimar a magnitude do erro da 
simulação é o método da raiz do erro médio quadrá-
tico imparcial (REMQIM), proposto por Pielke 
(2002). 

Outra estatística utilizada para calcular o er-
ro sistemático das simulações em relação aos dados 
observados é o BIAS médio. Este é calculado como a 
diferença entre os dados observados e os dados si-
mulados. 

Assim sendo, a partir das estatísticas apre-
sentadas acima, avaliou-se o desempenho das versões 
original e atualizada do LPRM com a utilização de 
diferentes dados observacionais de umidade do solo. 
 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Considerando que cada região e/ou conti-
nente possui características distintas, o objetivo des-
te trabalho foi avaliar o impacto das características 
da superfície terrestre nos produtos de temperatura 
de superfície e de umidade do solo derivada a partir 
do LPRM, utilizando observações do sensor AMSR-E 
(banda C).  

Para calibrar o LPRM considerando as ca-
racterísticas dos solos do Brasil, um novo procedi-
mento desacoplado do LPRM foi desenvolvido para 
estimar a temperatura da camada de emissão, o qual 
utiliza dados de temperatura observada do solo (pa-
ra a profundidade de 5 cm) e de temperatura de 
brilho em 37 GHz do satélite Aqua sobre o território 
nacional. 

Para comparar a temperatura de brilho 37 
GHz a medições de temperatura do solo,é 
necessário ter observações de campo, ao mesmo 
tempo e localização da passagem do satélite. Assim, 
dados de temperaturas do solo (Ts), selecionados a 
partir de dois diferentes sítios no Brasil (Fazenda 
Experimental Bacia Escola, localizada no Estado da 
Paraíba, e Estação Meteorológica da Água Funda, 
em São Paulo), foram comparados com os dados de 
temperaturas de brilho (Tb), polarizada vertical- 
mente, em 37 GHz do satélite AMSR-E. Desse modo, 
uma nova relação linear entre Ts e Tb foi obtida a 
partir das informações das estações do Brasil e inse-
rida no LPRM, cuja equação é dada por: 
 
Ts = 0,4883 Tb(37 GHz) + 168,73                             (5) 
 
 

em que Tb é a temperatura de brilho polarizada 
verticalmente para a frequência de 37 GHz. 

A distribuição espaço-temporal da tempera-
tura de superfície obtida pelo LPRM/BR para todo 
o território brasileiro, durante os meses representa-
tivos das diferentes estações do ano (Janeiro, Abril, 
Julho e Outubro) do ano de 2003, é apresentada na 
Figura 3. Os valores médios mensais dos pixels fo-
ram calculados através das passagens diárias ascen-
dentes e descendentes, totalizando 738 passagens 
sobre o território brasileiro durante as estações chu-
vosa e seca. A partir dos resultados, observa-se que 
durante o mês de janeiro a temperatura de superfí-
cie é alta para quase todo o território. A partir de 
abril, as temperaturas diminuem em algumas regi-
ões do Sul e Sudeste do Brasil. No mês de julho, 
além das regiões Sul e Sudeste, também surgem 
algumas áreas no Centro-Oeste do Brasil com tem-
peraturas mais amenas. Porém, deve-se ressaltar que 
este período coincide com a estação outono-inverno 
do Hemisfério Sul. Em outubro, as regiões caracteri-
zadas por baixas temperaturas são reduzidas nas 
regiões Centro-Oeste, Sudeste e Sul; enquanto que, 
para as regiões Norte e Nordeste, as temperaturas 
permanecem elevadas. Este regime de temperatura 
é caracterizado pelo período de transição entre a 
estação seca e a estação chuvosa do Brasil.  

No entanto, para garantir a confiabilidade 
dos resultados e, principalmente, da aplicação do 
algoritmo de recuperação da temperatura de super-
fície, deve-se acrescentar observações “in situ” a fim 

de se avaliar com mais detalhes a capacidade de 
recuperação do algoritmo e, consequentemente, 
verificar quais as possíveis melhorias obtidas. 
 Assim, os dados de temperatura de superfí-
cie derivados do LPRM e LPRM/BR, obtidos a partir 
das informações do sensor AMSR-E, foram validados 
com os dados observados Experimento SMEX03.  
Considerando que os dados de satélites são obtidos 
em grade regular de 0.5º, os valores de temperatura 
de superfície foram extraídos para um pixel próxi-
mo à região dos sítios experimentais BA-06, BA-10 e 
BA-11, cujas coordenadas geográficas são -12º de 
latitude e -45.2º de longitude. 

A Figura 4 ilustra a variação média diária das 
temperaturas de superfície derivadas pelos algorit-
mos LPRM e LPRM/BR (médias diárias das passa-
gens ascendentes e descendentes), utilizando as 
informações do sensor AMSR-E em 37 GHz, e as 
medidas (média das observações coletadas em dife-
rentes horários) obtidas durante o experimento 
SMEX03 para os sítios BA-06, BA-10 e BA-11 durante 
o período de 2 a 8 de dezembro de 2003. Os resulta- 



Impacto das Características da Superfície Terrestre no Algoritimo de Inferência da Umidade do Solo no Brasil, 
Utilizando Observações do Sensor AMSR-E/Aqua 

 146 

a) Jan/2003 

 

b) Apr/2003 

 
 

c) Jul/2003 d) Out/2003 

 
 

         Ts (K) 

 

Figura 3 - Distribuição espaço-temporal da temperatura de superfície (K) corrigida para as condições da superfície 

terrestre para o Brasil, a qual foi derivada das observações do sensor AMSR-E durante os meses de 

janeiro a dezembro de 2003. 

 

 



RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 18 n.4 –Out/Dez 2013,137-156 

 147 

 
 

Figura 4 - Séries temporais das temperaturas do solo (5cm), média diária, obtida para os sítios BA-06, BA-10, BA-11 

no escopo do experimento SMEX03 e aquelas (superfície) derivadas pelo algoritmo LPRM original e 

calibrado (LPRM/BR). 

 
 
 

Tabela 2 - Coeficientes de correlação (R), BIAS e raiz do erro médio quadráticos imparcial (REMQ) obtidos a partir dos 

dados de temperatura de superfície derivada pelo LPRM e pelo LPRM/BR, utilizando-se dados do sensor AMSR-E (banda 

C), e dados medidos “in situ” em cada sítio experimental do SMEX03. 

 

 
 
 
dos mostram que os valores de Ts obtidas com o 
LPRM estão subestimados em relação aos dados 
observados; enquanto que o LPRM/BR produziu 
uma série de dados próximos aos valores obtidos nos 
sítios experimentais do SMEX03.  

Para melhor avaliar o grau de associação en-
tre os resultados de temperatura de superfície do 
LPRM e os observados, calcularam-se os coeficientes 
de correlação, BIAS e o REMQ para cada sítio do 
SMEX03, cujos valores são apresentados na Tabela 
2.  De acordo com os resultados, observa-se que, 

tanto para o LPRM como para o LPRM/BR, o sítio 
BA-11 mostrou valores de correlação mais significa-
tivos do que o sítio BA-06 e BA-10. No entanto, a 
melhor correlação (r=0,77) foi obtida quando se 
comparou o LPRM/BR com os dados medidos no 
sítio BA-11. Conforme ressaltou Rossato (2010), 
embora os sítios experimentais estejam localizados 
dentro de um mesmo município, tais divergências 
podem ser decorrentes das diferenças nas resolu-
ções espacial e temporal entre os dados observados 
(pontuais) e o de satélite (pixel de 0.5º). Portanto, 

R BIAS REMQ R BIAS REMQ

(K) (K) (K) (K)
BA-06 -0,03 -10,21 0,83 -0,05 -0,7 0,45
BA-10 0,52 -11,48 0,49 0,52 0,58 0,27
BA-11 0,74 -8,68 0 0,77 -2,22 0

Sítios
LPRM/BRLPRM
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os melhores resultados estatísticos (R, bias e REMQ) 
foram obtidos para a temperatura de superfície 
derivada do LPRM/BR no sítio BA-11.  

Outra característica que também deve ser 
ressaltada é a subestimativa da temperatura de su-
perfície (aproximadamente 10 K) derivada pelo 
LPRM. Os resultados obtidos com o LPRM/BR mos-
tram que este problema foi solucionado (com desvio 
de aproximadamente 1 K), quando se utilizou a 
relação linear ajustada com dados do território bra-
sileiro (Equação 5). 

Considerando que além da temperatura de 
superfície, a constante dielétrica do solo também é 
um dos parâmetros de entrada utilizados para a 
estimativa da umidade do solo, dados das proprie-
dades físicas do solo do território brasileiro foram 
incluídos, uma vez que estes são funções diretas da 
constante dielétrica do solo. 

Para o cálculo da constante dielétrica, o 
LPRM utiliza o modelo de Wang-Schmugge (1980), 
o qual depende das informações sobre os conteúdos 
de areia e de argila e da porosidade dos solos. Os 
dados pontuais destas propriedades físicas do solo, 
oriundos dos levantamentos pedológicos realizados 
pelo RADAMBRASIL e pela Embrapa, foram inter-

polados na resolução espacial de 0,5, utilizando o 

método Krigging (OLIVER e WEBSTER, 1990). 
Desse modo, as informações pedológicas foram 
inseridas no algoritmo de inferência da umidade 
superficial do solo (LPRM) para obter novos resul-
tados do conteúdo de água volumétrica para a ca-
mada superficial (aproximadamente em 2 cm). 

Assim sendo, a umidade superficial do solo 
foi derivada a partir do LPRM/BR para todo o terri-
tório nacional, utilizando as observações do sensor 
AMSR-E (banda C) para o ano de 2003, conforme 
ilustrado na Figura 5. Os valores médios mensais da 
umidade do solo durante os meses de estação chu-
vosa (Janeiro e Abril) e seca (Julho e Outubro) fo-
ram obtidos similarmente ao calculado para a Figura 
3, conforme mencionado anteriormente. 

A fim de avaliar os padrões sazonais da umi-
dade do solo para o Brasil, consideraram-se apenas 
os meses de maior representatividade das estações 
do ano (janeiro, abril, julho e outubro). Assim, nos 
meses representativos da estação chuvosa (Fig. 5a e 
5b), observam-se valores do conteúdo de água no 
solo superior a 0,3 m3 m-3 em quase todo o continen-
te brasileiro, incluindo a região Nordeste do Brasil. 
Nesta região, o aumento de água no solo ocorre 
devido ao período da estação chuvosa, que tem iní-
cio em fevereiro e estende-se até o mês de maio. 
Durante este período, o principal sistema causador 
de chuvas nesta sub-região é a zona de convergência 

intertropical (ZCIT). Para os meses representativos 
da estação seca (Fig. 5c e 5d), com exceção das re-
giões Norte e Sul, verifica-se uma diminuição da 
umidade do solo em diversas áreas das regiões Su-
deste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil. No entan-
to, ressalta-se que, além da diminuição da umidade 
do solo durante os meses de baixa precipitação (ju-
lho e outubro), algumas áreas da região Norte, Sul e 
Sudeste também permaneceram com baixos índices 
de umidade do solo (< 0,2 m3m-3) durante os meses 
janeiro e abril (meses de estação chuvosa). Prova-
velmente, este resultado pode ter sido influenciado 
pelo alto conteúdo de água da vegetação.  Com o 
intuito de apresentar uma distribuição espacial e 
temporal mais realista e confiável da umidade do 
solo, considerou-se uma máscara que elimina os 
dados incertos em áreas que possuem vegetação 
densa (região Amazônica) ou que apresentam erros 
excessivos. Tal máscara foi aplicada considerando o 
estudo realizado por Njoku e Li (1999), que verifi-
caram que o limite para detectar as variações na 
umidade do solo em 6,6 GHz é alcançado quando a 
cobertura vegetal tem conteúdo de água da vegeta-
ção (VWC) de 1,5 kg m-2, correspondendo a uma 
profundidade de vegetação óptica de aproximada-
mente 0,75.  Por essa razão, a fim de evitar erros 
excessivos e gerar dados não confiáveis, Rossato et 
al. (2011) excluíram as áreas cuja profundidade 
óptica da vegetação eram superiores a 0,75. Desse 
modo, neste trabalho, os resultados de umidade do 
solo obtidos pelo LPRM/BR, cuja profundidade 
óptica da vegetação é superior a 0,75, não foram 
considerados como confiáveis.  

Para melhor avaliar o impacto das novas ca-
racterísticas da superfície terrestre para solos brasi-
leiros, os resultados de umidade do solo obtidos a 
partir do LPRM/BR (cuja versão inclui a nova rela-
ção linear da temperatura de superfície e as propri-
edades físicas do solo) também foram comparados 
com os dados observados de umidade do solo cole-
tados em diferentes sítios.  

A Figura 6 apresenta as séries temporais de 
umidade do solo (médias diárias calculadas similar-
mente à metodologia aplicada para a obtenção da 
Figura 4) para cada sítio experimental do SMEX03 
(BA-06, BA-10 e BA-11) e as informações derivadas 
pelas duas versões do LPRM, original e atualizada 
(LPRM/BR), obtidas a partir das observações do 
AMSR-E (banda C). Os resultados mostram que a 
série temporal da umidade do solo derivada pelo 
LPRM/BR aproximou-se mais das séries obtidas "in 
situ";  enquanto a  versão original do LPRM superes-
timou os valores de umidade do solo nesta região de 
estudo. 
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c) Jul/2003 

 
 

d) Ago/2003 

 

          s (m
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Figura 5 - Distribuição espaço-temporal da umidade superficial do solo (m3m-3) corrigida para as condições da superfície 

terrestre para o Brasil (LPRM/BR), a qual foi derivada das observações do sensor AMSR-E durante os meses de janeiro, 

abril, julho e dezembro de 2003. 
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Figura 6 - Séries temporais da umidade superficial do solo (s), média diária, obtida para os sítios experimentais BA-06, 

BA-10 e BA-11 do SMEX03 (Barreiras/BA, Brasil), e derivada pelo algoritmo LPRM e LPRM/BR durante o período de 02 

a 08 de dezembro de 2003. 

 

 
 

Figura 7 - Séries temporais da umidade superficial do solo, média mensal, obtida para o sítio Pé de Gigante (SP), Brasil, e 

a derivada pelo algoritmo LPRM e LPRM/BR durante o período de agosto a dezembro de 2003. 

 

Tabela 3 - Coeficientes de correlação (R), BIAS e raiz do erro médio quadrático imparcial (REMQ) obtidos entre os dados 

de umidade superficial do solo derivada pelo sensor AMSR-E (banda C) e a medida “in situ” em sítios diferentes sítios 

experimentais: SMEX03 (BA-06 e BA-10) e Pé de Gigante (Santa Rita do Passa Quatro, SP). 

 

 
 

R BIAS REMQ R BIAS REMQ

(m3m-3) (m3m-3) (m3m-3) (m3m-3)
BA-06 0,78 0,23 0,47 0,94 0,01 0,13
BA-10 0,79 0,22 0,12 0,84 0,02 0,01
BA-11 0,87 0,2 0,01 0,84 0,04 0

Pé de Gigante (SP) 0,67 0,12 1,25 0,74 0,02 0,94

LPRM LPRM/BR
Sítios
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Dados de umidade do solo obtidos do sítio 
Pé de Gigante, localizado em Santa Rita do Passa 
Quatro (SP), também foram utilizados para a valida-
ção. As séries temporais de umidade do solo obser-
vada e a derivada pelas duas versões do LPRM, ori-
ginal e calibrada (LPRM/BR), estão ilustradas na 
Figura 7. Para esta região também se observou que a 
série temporal da umidade do solo derivada pelo 
LPRM/BR mostra valores mais próximos dos dados 
observados, os quais são considerados "verdade" 
terrestre.  

As análises estatísticas, apresentadas na Ta-
bela 3, também indicam uma melhoria significativa 
do LPRM/BR, para os sítios experimentais BA-06 e 
BA-10 do SMEX03, cujas correlações foram iguais a 
0,94 e 0,84, respectivamente. Com relação aos resul-
tados de BIAS e REMQ, também se observou dife-
renças significativas para o LPRM/BR, apresentando 
um valor de 0,01 de bias para o sítio BA-06 e REMQ 
igual a 0 para o sítio BA-11, enquanto que para a 
versão original do LPRM, o bias foi de até 0,23 para 
o sítio BA-06. Portanto, as estatísticas apresentadas 
na Tabela 3 mostram que o LPRM/BR apresenta 
melhores valores de R, BIAS e REMQ para os dife-
rentes sítios experimentais.    

Numa análise comparativa entre diferentes 
modelos de recuperação da umidade do solo para 
um determinado sítio na região semiárida da Espa-
nha, Wagner et al. (2007) verificaram que a estima-
tiva da umidade do solo obtida a partir do LPRM 
apresentou a correlação mais alta com a umidade do 
solo obtida em campo. Este resultado também cor-
robora com o potencial do algoritmo de inferência 
da umidade do solo utilizando micro-ondas passiva. 

Por outro lado, considerando a grande ex-
tensão territorial do Brasil e a ausência de dados de 
umidade do solo obtidos "in situ", dados de reanáli-
se do modelo Eta também foram utilizados para 
comparação com as informações derivadas do L-
PRM/BR. 

A fim de encontrar um resultado mais rea-
lista e confiável entre as bases de umidade do solo 
obtidas pelo LPRM e pela reanálise, os dados incer-
tos em áreas que apresentam vegetação densa (por 
exemplo, região Amazônica) ou que apresentam 
erros excessivos (valores baixos e constantes, con-
forme ilustrado na Fig. 5) foram eliminados, em 
conformidade com a metodologia aplicada por Ros-
sato et al. (2011). Ou seja, regiões que apresentaram 
profundidade óptica da vegetação superior a 0,75, 
eliminou-se o valor de umidade do solo. 

Para comparação das bases de dados, a reso-

lução espacial de 0,5 foi estabelecida tanto para as 

informações derivadas do LPRM quanto para as de 

Reanálise do modelo Eta. Desse modo, mapas de 
correlações entre os diferentes conjuntos de dados 
de umidade do solo, LPRM e LPRM/BR, com a 
reanálise de modelo Eta foram gerados, os quais 
estão ilustrados na Figura 8.  Altas correlações indi-
cam as regiões com dados confiáveis, uma vez que os 
conjuntos de dados são independentes e, assim, a 
umidade do solo é apresentada com mais acurácia. 
Os “pixels” em branco representam as áreas masca-
radas ou áreas que não possuem nenhuma correla-
ção com a reanálise do modelo Eta. Os dados confi-
áveis foram definidos como aqueles que mostraram 
R superior a 0,8, o que é coerente com os valores 
considerados em outros estudos (por exemplo, os 
de WAGNER et al., 2007 e de REICHLE et al., 
2004). Logo, a correlação entre o modelo ETA e a 
umidade do solo derivada com o LPRM/BR (Fig. 
7b) também mostrou valores mais elevados nas regi-
ões Nordeste, Central e Sul do Brasil, resultado este 
não observado na Figura 8a, quando se utilizou a 
primeira versão do LPRM. Portanto, esta análise 
indica que a atualização do LPRM permite gerar 
resultados mais satisfatórios. A Fig. 8c apresenta as 
regiões do LPRM que melhor se correlacionou com 
LPRM/BR. Através desta, observa-se que algumas 
regiões do Nordeste e do Sul que não se correlacio-
naram com o LPRM, ou seja, o LPRM/BR apresen-
tou boa correlação com a umidade do solo obtida 
pela reanálise do modelo Eta em regiões não verifi-
cadas pelo LPRM.  

A umidade do solo também é uma variável 
dependente da precipitação; apesar de não ser dire-
tamente comparável. No entanto, devido à falta de 
dados observados de umidade do solo, um conjunto 
de dados de precipitação do CPTEC/INPE também 
foi utilizado para comparação com os diferentes 
conjuntos de dados de umidade do solo (reanálise 
do modelo Eta, LPRM e LPRM/BR), conforme ilus-
trado na Figura 9. Para a comparação, os dados de 
umidade do solo foram reamostrados para a mesma 

resolução espacial (1x 1) da base de dados de 

precipitação do CPTEC/INPE. Os resultados mos-
traram que, para a precipitação do CPTEC/INPE e a 
umidade do solo derivada do LPRM (precipitação x 
LPRM), Fig. 9b, apresenta diversas áreas com corre-
lações superiores a 0,8 nas regiões Centro-Oeste e 
Nordeste do País. Baseado nesta verificação, Rossato 
et al. (2011) afirmaram que o algoritmo LPRM pos-
sui alto potencial de estimar a variabilidade sazonal 
da umidade do solo; portanto, a fim  de  verificar  
esta afirmativa,  com  a inclusão das características 
da superfície terrestre do Brasil, também comparou-
se as bases de dados de precipitação e de umidade 
do solo derivada a  partir  da  versão  atualizada  do 



Impacto das Características da Superfície Terrestre no Algoritimo de Inferência da Umidade do Solo no Brasil, 
Utilizando Observações do Sensor AMSR-E/Aqua 

 152 

 

a) Eta x LPRM 

 

b) Eta x LPRM/BR c) LPRM x LPRM/BR 

 
 

 

 

Figura 8 - Mapas de correlação obtidos entre os produtos de umidade do solo durante o ano de 2003: a) reanálise do mo-

delo Eta x LPRM para a América do Sul (Rossato et al., 2011), b) reanálise do modelo Eta x LPRM/BR e  c) 

LPRM x LPRM/BR para o Brasil. 

 
 

a) Precipitação x Eta 
 

b) Precipitação x LPRM 
 

 

c) Precipitação x LPRM/BR 
 

 

 

 

Figura 9 - Mapas de correlação entre a precipitação observada do CPTEC/INPE e os produtos de umidade do solo, 

durante o ano de 2003, derivados do modelo Eta (a), do algoritmo LPRM sobre a América do Sul (b), ambos 

apresentados por Rossato et al. (2011), e do LPRM/BR (c) sobre o território brasileiro, utilizando observações 

do sensor AMSR-E (banda C). 
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algoritmo. Analisando a Fig. 9c (precipitação x L-
PRM/BR), observa-se que novas áreas de correla-
ções positivas foram encontradas, tais como nas 
regiões Sul do Nordeste (10º S e 20º S) quando 
comparadas com o LPRM. Para a região Sudeste, 
que compreende os limites 20º S e 30º S, o L-
PRM/BR também apresentou correlações positivas 
da mesma forma que o LPRM; porém, nota-se uma 
variabilidade maior das correlações quando se utili-
za o LPRM/BR. Com relação à região Norte, ressal-
ta-se que a ausência de informações, tanto no LPRM 
como no LPRM/BR (Fig. 8b, 9b e 9c), está relacio-
nada à limitação do sensor AMSR-E (banda C) para 
inferir dados de umidade do solo devido ao alto 
conteúdo de água da vegetação, conforme já discu-
tido anteriormente.  Neste caso, a inferência da 
umidade do solo derivada pelas duas versões do 
LPRM somente deverá ser melhorada com a utiliza-
ção as observações de sensores em banda L (1,9 
GHz), como, por exemplo, o sensor MIRAS (Micro-
wave Imaging Radiometer with Aperture Synthesis) 
a bordo do satélite SMOS (Soil Moisture and Ocean 
Salinity) (KERR et al., 2001). 

Contudo, a partir dos resultados obtidos, 
pode-se observar que a distribuição espacial e tem-
poral da precipitação está mais correlacionada com 
a umidade do solo derivada do LPRM (tanto a ver-
são original quanto à atualizada), utilizando as ob-
servações do AMSR-E, que com a umidade do solo 
derivada da reanálise Eta. Isto pode ser devido às 
profundidades das camadas de solo consideradas, ou 
seja, 10 cm para a reanálise do modelo Eta e apro-
ximadamente 2 cm para o AMSR-E, uma vez que a 
última responde mais rapidamente à precipitação. 
Como destacado por Reichle et al. (2004), o mo-
mento exato da ocorrência de precipitação é fre-
quentemente incerto nos dados forçantes da atmos-
fera que alimentam os modelos de superfície terres-
tre acoplados aos modelos atmosféricos. 

Finalmente, comparando as duas versões do 
algoritmo de inferência da umidade do solo (LPRM 
e LPRM/BR), verifica-se que, quando comparado 
com a reanálise do modelo Eta, obtém-se algumas 
correlações positivas nas áreas não observadas pelo 
LPRM, como por exemplo, a região Sul do País. 
Porém, quando a umidade do solo do LPRM foi 
comparada com a precipitação, observou-se o L-
PRM/BR apresentou um aumento de correlações 

positivas para a região 10 - 20 S (Nordeste) e 20 - 
30 S (Centro-Oeste) do País. Nas demais regiões, a 

variabilidade da correlação foi maior quando com-
parada ao LPRM. Em geral, o LPRM/BR apresentou 
resultados satisfatórios para a umidade do solo 

quando comparado com as diferentes bases de da-
dos de umidade do solo (observacionais e modelo) e 
de precipitação.  
 
 

CONCLUSÕES 
 

 

A fim de verificar as melhorias no algoritmo 
LPRM a partir da inclusão das características da 
superfície terrestre, o objetivo do presente estudo 
foi desenvolver um procedimento desacoplado do 
LPRM para estimar a temperatura da camada de 
emissão. Este procedimento, o qual está baseado na 
metodologia proposta por Owe et al. (2001), foi 
realizado utilizando dados de temperatura observa-
da do solo (para a profundidade de 5 cm), Ts, e de 
temperatura de brilho, Tb, em 37 GHz do satélite 
Aqua sobre o território brasileiro. Assim sendo, uma 
nova relação linear entre Ts e Tb foi obtida para a 
determinação da temperatura da camada de emissão 
no LPRM (Eq. 5).  
 Além disso, para melhor avaliar o padrão de 
umidade do solo derivada das informações do sen-
sor em micro-ondas (AMSR-E/Aqua - banda C), 
dados de propriedades físicas do solo extraídas do 
Levantamento e Reconhecimento de Solos da EM-
BRAPA e do Projeto RADAMBRASIL foram incluí-
dos no LPRM. 

Portanto, novos resultados de umidade su-
perficial do solo foram obtidos utilizando a nova 
versão do LPRM (LPRM/BR) e validados com dados 
observados em dois diferentes sítios brasileiros: 
SMEX03 e Pé de Gigante.  Os resultados indicaram 
que o LPRM/BR apresentou resultados satisfatórios 
para a umidade do solo quando comparado com o 
LPRM, uma vez que este superestimou os valores de 
umidade do solo. No entanto, deve-se ressaltar que 
medidas de umidade do solo "in situ" com o nível de 
precisão e a extensão geográfica necessária para 
estudos em escala regional são escassas e insuficien-
tes para uma avaliação mais detalhada do desempe-
nho do LPRM/BR.  

Por essa razão, dados de umidade do solo 
do modelo regional Eta e de precipitação observada 
oriunda do CPTEC/INPE foram utilizados para 
avaliar o impacto das melhorias da nova versão do 
algoritmo LPRM (LPRM/BR), o qual foi ajustado 
para condições de superfície do Brasil. Na compara-
ção com estas duas diferentes base de dados, os re-
sultados do LPRM/BR também mostraram maior 
acurácia em relação ao LPRM.  

Finalmente, este estudo permite concluir 
que, a partir da inclusão das características da super-
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fície terrestre do Brasil no LPRM (ou seja, da inclu-
são da nova relação linear para a determinação da 
temperatura de superfície em função da temperatu-
ra de brilho em 37 GHz e das propriedades físicas 
do solo oriundas do Projeto RADAMBRASIL e da 
EMBRAPA para a determinação da constante dielé-
trica do solo), a umidade do solo obtida pelo L-
PRM/BR constitui-se numa importante informação 
que pode ser aplicada para diferentes fins, tais como 
monitoramento da umidade do solo em eventos 
extremos de chuva, contribuindo assim para a emis-
são de alertas de deslizamento de encostas; apoio no 
planejamento de atividades de plantio e/ou de irri-
gação para determinadas culturas e assimilação de 
dados em modelos de previsão numérica de tempo, 
o que poderá contribuir na melhoria da previsão do 
tempo.  

Porém, estudos complementares do L-
PRM/BR devem ser realizados para melhor contro-
lar os padrões sazonais da umidade do solo. Tais 
estudos incluem a avaliação da umidade do solo por 
longos períodos e diferentes condições (anos de El 
Niño/La Niña), bem como a inferência da umidade 
do solo a partir das novas observações com os senso-
res em micro-ondas na banda L (como por exemplo, 
dados do satélite SMOS), principalmente para as 
regiões densamente vegetadas.  
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Impact Of Land Surface Characteristics On The Soil 
Moisture Inference Algorithm In Brazil, Using Ob-
servations Of The AMSR-E/Aqua Sensor 
 
ABSTRACT 
 

Studies must be performed using the LPRM 

(Land Parameter Retrieval Model ) algorithm to estimate 

the surface moisture of soil throughout the South American 

continent  in order to improve control of seasonal patterns 

of soil moisture in different regions of South America, since 

the model was developed for specific North American condi-

tions. Thus, the purpose of this study was to improve the 

LPRM algorithm and the results of  Rossato et al. (2011), 

considering the land surface characteristic of  Brazil and 

using temperature data from the surface  measured in situ 

and estimated by satellite (at the frequency of 37 GHz). 

Data on the physical properties of the soil extracted from the 

Survey and Reconnaissance of Soils in Brazil were used to 

determine the dielectric constant of the soil which is the 

function of soil moisture. Statistical analyses, such as 

correlation coefficient, bias and mean quadratic error 

(REMQ) were used to validate the surface temperature and 

soil moisture derived by the new version of the algorithm 

adjusted for the surface conditions of the Brazilian territory   

(LPRM/BR), obtained from the information about the 

sensor AMSR-E/Aqua (6.9 GHz - band C). The results 

indicated a significant improvement of the LPRM/BR for 

experimental sites  BA-06 and BA-10 of SMEX03, whose 

correlations were equal to 0.94 and 0.84, respectively. As to 

the results of  BIAS and REMQ, for the original version of 

LPRM, the bias was up to 0.23 for site BA-06. However, 

for LPRM/BR significant differences were observed, pre-

senting a value of 0.01 of bias for site BA-06 and REMQ 

equal to 0 for site BA-11. Due to the absence of data on soil 

moisture measured “in situ”, data on re-analysis of soil 

moisture (from the ETA model) and of precipitation were 

also utilized in the evaluation of LPRM/BR. Thus, the 

underestimation of the surface temperature and the overes-

timation of the soi moisture presented by LPRM were solved 

using LPRM/BR. Besides, a increase in the areas with 

high correlations was also observed (r > 0.8) obtained 

between LPRM/BR and the different databases (model Eta 

and precipitation observed by CPTEC/INPE). It was thus 

concluded that the LPRM/BR allows estimating soil mois-

ture from the observations  in microwaves of sensor AMSR-

# (band C0, with greater accuracy than the original ver-

sion of the algorithm.  

Keywords: LPRM/BR; soil moisture. 

 

 

 

 




