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1. INTRODUÇÃO

A cartografia geotécnica, ao disponibilizar informações referentes aos fenômenos 
associados à superfície terrestre, constitui-se em importante instrumento de planejamento 
e implantação de obras civis, principalmente na fase de pré-projeto. Dentre os atributos 
relacionados ao comportamento geotécnico dos solos tropicais, as condições de umidade 
são passíveis de identificação, reconhecimento e medição em superfície e em subsuperfí-
cie, sendo possibilitado assim, o seu mapeamento espacial e temporal.

Nesse contexto, no presente capítulo são abordadas inicialmente, de maneira sucin-
ta, as características pedológicas, geomorfológicas (capítulo 3, capítulo 4 e capítulo 6) e 
climáticas (capítulo 14), que influenciam as condições de umidade dos solos. Os diver-
sos métodos de reconhecimento, medição e mapeamento da umidade dos solos são dis-
cutidos a seguir, principalmente aqueles aplicados a grandes áreas, que em geral fazem 
uso de tecnologias atuais. Ao final deste capítulo, são apresentados exemplos e sugestões 
de representação das propriedades em questão, por meio de cartas e mapas geotécnicos e 
modelos tridimensionais.

2. FATORES ASSOCIADOS À VARIAÇÃO ESPAÇO TEMPORAL DO TEOR DE 
UMIDADE DOS SOLOS

Conforme já discutido nos capítulos anteriores, as características climáticas das regi-
ões intertropicais no território brasileiro, atuando sobre o arcabouço geológico, associam-
-se à existência de extensas superfícies aplainadas, compostas por solos de espessuras va-
riadas, com predomínio de espessos mantos de alteração. Assim, nessas regiões predomi-
nam em superfície e subsuperfície, solos em condições não saturadas, os quais necessitam 
ser conhecidos e mapeados.

Essas características podem ser qualificadas e/ou quantificadas a partir de levanta-
mento de campo ou de documentação cartográfica existente, ou a partir de ambos, respei-

https://doi.org/10.4322/978-65-992098-3-3.cap07



194 Solos não saturados no contexto geotécnico

tando-se a escala do mapeamento, pois as informações representadas possuem uma gene-
ralização cartográfica definida de acordo com essa escala.

Dessa forma, os fatores naturais que condicionam o comportamento hídrico dos so-
los são listados a seguir, de modo a apontar as características que podem ser mapeadas, 
quanto à sua variação espaço temporal.

Segundo Dobos e Hengl (2009), foi Dokuchaev, um cientista dos solos russo, que 
em 1898 foi o primeiro a identificar que o clima, os organismos, o relevo ou a topogra-
fia, o material parental e o tempo são os principais fatores na formação dos solos. Jenny 
(1941) buscou desenvolver os conceitos de Dokuchaev e propôs que esses fatores pode-
riam servir para estimar características químicas físicas e biológicas do solo em um de-
terminado local onde as propriedades do solo dependem de sua posição geográfica e con-
dições de vizinhança.

2.1 Fatores climáticos

As características climáticas regionais e locais, fundamentais na análise da umidade 
dos solos devem ser avaliadas e mapeadas, dependendo da extensão, da escala e do recor-
te temporal do mapeamento. É possível citar, como abordado no capítulo 14, a influência 
do microclima e/ou das condições climáticas regionais, que geram específicas condições 
de umidade na interface solo-atmosfera, com variações espaciais e sazonais.

Além disso, no caso específico de solos não saturados, é importante destacar o com-
portamento hídrico dos solos, por exemplo, após longos períodos de estiagem, no início 
das primeiras chuvas. Borghetti et al. (2007), mencionando fatos similares, observaram 
em solos arenosos, que o fluxo de água descendente é facilitado quando ocorre o aumento 
da umidade, pois a tendência do fluxo é a percolação por caminhos mais úmidos.

Nos solos argilosos, no entanto, se por um lado o potencial de retenção de água da 
superfície das partículas tende a diminuir com o aumento da umidade, facilitando o fluxo 
subsuperficial, por outro lado, ele contribui para a redução da sucção matricial, o que ten-
de a gerar uma redução nesse fluxo. Outro aspecto relevante diz respeito à possibilidade 
de oclusão da fase ar, o que também tende a gerar uma obstrução do fluxo. Essa oclusão 
depende da umidade do solo. Portanto, as variações climáticas, embora outros fatores in-
tervenham, modificam as condições de umidade, de fluxo subsuperficial e de percolação 
da água através do solo, estabelecendo, por vezes, uma dinâmica favorável à ocorrência 
de processos como os erosivos e de inundação, os quais não dependem tão somente da 
quantidade de precipitação, mas também de sua distribuição, associada principalmente à 
intensidade das chuvas.

Diversas características climáticas podem ser analisadas e mapeadas na interface 
solo-atmosfera, quanto à relação entre as condições climáticas e a umidade dos solos, 
nas regiões intertropicais. Tais características que traduzem essa relação na interface são 
principalmente,

a)	 a demanda e a oferta de precipitação;
b)	 a temperatura e umidade relativa do ar; e
c)	 a direção dos ventos e da radiação solar.
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A temperatura do solo e a evapotranspiração são outras importantes propriedades 
que devem ser levadas em conta, na análise das variações de umidade dos solos (Luiz, 
2012).

2.2 Fatores geológicos e pedológicos

A distribuição dos tipos de rochas e solos em superfície e em subsuperfície determi-
na a existência de materiais com diferentes condições de umidade. Esses materiais ocor-
rem em correspondentes condições físico-químicas, que comandam o movimento de água 
nos poros, condições essas devidas a sua diversidade mineralógica e química; ao tama-
nho, forma e ao arranjo das partículas e de seus poros, quanto às micro e macro porosida-
des (Klein e Libardi, 2002; Castro et al., 2003; Souza et al. 2006; Toma et al. 2013). Tam-
bém interferem nessas condições, o grau de intemperismo e a origem dos materiais incon-
solidados. Ou ainda, a distribuição e o arranjo das descontinuidades existentes no maciço.

Outras características não menos importantes, e que também interferem na condu-
tividade hidráulica nos solos são abordadas nos outros capítulos mais detalhadamente. 
Uma delas é a interferência do manejo do solo, modificando, essencialmente, a estrutura 
do solo. Ainda podem ser citadas aquelas associadas à ocorrência de fenômenos naturais 
que influenciam a macroestrutura, como é o caso de escavações realizadas pela meso e 
macrofauna, a decomposição das raízes, além da própria existência de vegetação, modifi-
cando a drenagem nos horizontes próximos à superfície.

A investigação direta ou de documentação cartográfica e bibliográfica existente au-
xilia no reconhecimento da distribuição espacial dos materiais inconsolidados. Pois o 
mapeamento desses materiais permite, dentre outros, a observação e a realização de cor-
relações com as forças de percolação, com as condições de fluxo superficial e subsuper-
ficial, com a profundidade do nível freático e com a espessura dos horizontes não satura-
dos (zona ativa).

Desse modo, destacam-se dentre as que podem ser avaliadas, reconhecidas e mape-
adas, as seguintes características:

a)	 as espessuras e as características dos materiais inconsolidados (incluindo, a com-
posição química e mineralógica, a textura e a estrutura);

b)	 o grau de intemperismo e as condições de formação dos materiais (in situ ou a 
partir de solos transportados);

c)	 as características do substrato rochoso (incluindo principalmente a litologia e a 
estrutura); e

d)	 a espessura da zona ativa, associada à profundidade do nível freático.

2.3 Fatores associados às formas do relevo

Dentre as características geomorfológicas, a forma da superfície terrestre consis-
te em uma das feições que podem ser facilmente reconhecidas, identificadas e mapea-
das. O relevo da superfície nas regiões intertropicais reflete as condições dos materiais 
terrestres, que foram submetidos à ação das intempéries, relacionadas ao clima atual e 
pretérito.
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Por sua vez, a configuração da superfície condiciona os processos geológicos asso-
ciados à dinâmica externa atual. Esses processos, no território brasileiro, são mais atuan-
tes em detrimento daqueles relacionados à dinâmica interna. Os processos da dinâmica 
externa são comandados pela ação das forças climáticas e gravitacionais, considerando-se 
as características pedológicas, geológicas e morfológicas (capítulo 3 e capítulo 4).

Dentre as características do relevo, que podem ser mapeadas, destacam-se:
a)	 os atributos simples que descrevem as vertentes como a altitude, o gradiente (as 

declividades), a orientação, o comprimento e as curvaturas (Evans, 1972); e
b)	 os atributos combinados, como o índice topográfico de umidade (Topographic 

Wetness Index - TWI) e a altura relativa acima da drenagem mais próxima – Height Above 
the Nearest Drainage - HAND.

Uma vez que estejam disponíveis dados contendo os valores de elevação de deter-
minado local da superfície terrestre, é possível o cálculo de atributos altimétricos, bem 
como a modelagem de atributos combinados. Atributos combinados, como o índice topo-
gráfico de umidade e a altura relativa acima da drenagem mais próxima, em geral, corre-
lacionam-se à distribuição de umidade ao longo de um perfil topográfico e à profundida-
de do nível freático.

Dependendo da escala, os valores de elevação encontram-se disponíveis como dados 
altimétricos primários, os quais podem ser acessados e modelados a partir de imagens de 
relevo ou ainda de cartas topográficas em formato digital.

A análise da distribuição espacial do índice elementar altitude pode ser utilizada co-
mo base para a compartimentação do terreno. Por exemplo, em uma topossequência, a 
espessura de determinados materiais correlaciona-se a superfícies com maiores frequên-
cias de determinadas altitudes, definindo compartimentos topográficos (Romão, 2006).

Comumente descrito como declividade, a variação da altitude com a distância, ou 
seja, a primeira derivada da elevação corresponde ao gradiente do relevo, ou seja, ao ân-
gulo que a vertente faz com a horizontal. Essa variação pode ser calculada pelo ângulo 
entre a reta de maior inclinação e uma linha horizontal, na mesma direção da reta, isto é, 
perpendicular à curva de nível.

Os atributos referentes ao gradiente podem ser utilizados para a estimativa da ener-
gia cinética, relacionada à velocidade do escoamento superficial. Quanto maior a declivi-
dade, maior a velocidade da água de escoamento superficial e menor a probabilidade de 
infiltração da água.

A exposição ou orientação das vertentes (componente direcional do gradiente) é o 
ângulo que a reta de maior inclinação faz com o Norte, tendo como referência o sentido 
onde os valores altimétricos diminuem. Dependendo do ângulo de exposição da vertente, 
modificam-se tanto as condições de chegada da água e de escoamento superficial quan-
to as de incidência da radiação solar nessa vertente. Tal fato interfere tanto na atuação da 
gota de água da chuva e de seu escoamento superficial quanto na quantidade de energia 
solar que incide na superfície ao longo do dia e sazonalmente, influenciando, assim, as 
condições de umidade dos solos, em superfície e subsuperfície.

Em geral, as inclinações do terreno variam ao longo da reta de maior inclinação, bem 
como a orientação das vertentes modifica-se de acordo com sua conformação ao longo de 
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uma curva de nível. Essa variação corresponde, respectivamente, à curvatura da vertente 
medida ao longo das maiores inclinações (curvatura vertical ou do perfil) e à curvatura da 
vertente medida na curva de nível – curvatura horizontal ou plana.

O mapeamento da curvatura do perfil medida no plano vertical permite a análise da 
vertente quanto à estimativa da aceleração ou desaceleração do fluxo de água no escoa-
mento superficial. Uma curvatura convexa, ou seja, cujo ângulo de inclinação aumenta da 
parte mais alta para a mais baixa, reflete em condições de aceleração das águas de esco-
amento superficial e de aumento da energia para o transporte de sedimentos. No caso da 
curvatura côncava, ocorre o contrário, e, como o ângulo de inclinação diminui ao longo 
da descida da vertente, existe a tendência de desaceleração do fluxo de água superficial e 
a consequente condição de deposição de sedimentos com essa desaceleração.

Quanto às medidas de curvatura horizontal, observa-se que existe a tendência de di-
vergência ou concentração de fluxo, dependendo da curvatura plana medida ao longo da 
curva de nível, se a conformação da curva no plano horizontal corresponde a linhas diver-
gentes ou convergentes, respectivamente.

Já o comprimento da vertente, pode ser entendido como o comprimento do fluxo de 
água em superfície, desde o início de sua formação, até o ponto em que ocorre uma mu-
dança significativa das condições do fluxo de água superficial. Um exemplo típico dessa 
modificação é o encontro desse fluxo com uma calha de drenagem ou com uma topografia 
que facilite a quebra de energia (Valeriano, 2002; Trentin e Robaina, 2005). Nesse últi-
mo caso, ocorrem condições mais favoráveis à infiltração da água do que ao escoamento 
superficial. Por outro lado, quanto maior o comprimento de atuação do fluxo sobre a ver-
tente, maior é a probabilidade de transporte de sedimentos, considerando que os outros 
atributos da vertente tenham-se mantido constantes.

O Índice Topográfico de Umidade - TWI, também denominado Índice Topográfico 
Composto - CTI (Moore et al., 1991; Quinn et al., 1995; Mckenzie e Ryan, 1999; Batista, 
2014) representa uma estimativa do acúmulo de fluxo em um ponto do terreno e pode ser 
definido como (Equação 1):

TWI = ln (Ac / tan θ) (Eq. 1)

onde, Ac = área de contribuição específica, expressa em m2 por unidade de largura orto-
gonal à direção de fluxo, em metros (proporcional à capacidade da área de acumular flu-
xo); e tan θ = declividade ou gradiente da vertente (proporcional à capacidade da vertente 
de escoar fluxo).

O TWI tem sido correlacionado à distribuição espacial da umidade, principalmente 
identificando áreas em que ocorre a saturação superficial, como é o caso dos solos hidro-
mórficos, que ocorrem em relevo plano, em áreas alagadas, ou seja, que possuem o nível 
freático próximo ao da superfície, na maior parte do ano. Desse modo, esse índice aplica- 
se à separação desse tipo de solo daqueles que ocorrem em outras áreas planas e suave- 
onduladas (Sirtoli et al., 2008).

Destaca-se outro atributo combinado, associado aos desníveis existentes em uma su-
perfície topográfica, o HAND (Height Above the Nearest Drainage), também denomina-
do altitude acima da linha do canal (Böhner e Antonic, 2009), o qual possui estreita rela-
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ção com a energia potencial do relevo (potencial gravitacional), para que os processos da 
dinâmica externa ocorram. Esse índice tem sido utilizado por um grupo de pesquisas do 
INPE (INPE, 2010) e trata-se de um descritor de terreno, que quantifica a distância verti-
cal ou a altura relativa em qualquer ponto do terreno à drenagem mais próxima.

Os valores disponibilizados pelo descritor HAND relacionam-se indiretamente com 
a profundidade do nível freático. Valores muito pequenos de altura relativa, tendendo a 
zero, indicam que o nível d’água está próximo à superfície, apresentando condições equi-
valentes a zonas saturadas. Já os valores altos indicam um nível freático profundo, ou se-
ja, com maior probabilidade de corresponderem a áreas de solos não saturados, bem dre-
nados (INPE, 2010; Nobre et al., 2011).

3. MÉTODOS DE INVESTIGAÇÃO E PRINCIPAIS TECNOLOGIAS ASSOCIADAS 
AO MAPEAMENTO GEOTÉCNICO DO TEOR DE UMIDADE DOS SOLOS

Como mencionado anteriormente, o conhecimento da umidade do solo é fundamen-
tal para a descrição e o entendimento dos processos hídricos em zonas não saturadas do 
solo, pois influencia significativamente a troca de água e energia que ocorrem na interfa-
ce solo-atmosfera.

O teor de umidade dos solos é altamente variável no espaço e no tempo. Variações 
espaciais de umidade vão de poucos centímetros a vários quilômetros, e temporais vão de 
minutos a anos. Devido à importância dessa variação de umidade do solo para numerosos 
estudos ambientais, incluindo pesquisas na área da meteorologia, hidrologia, agricultu-
ra e mudanças climáticas nas últimas décadas, muitas pesquisas, como as de Topp. et al. 
(1980); Wang e Qu (2009); Sanchez et al. (2010); Yichang et al. (2010); Vereecken et al. 
(2014), além de outros, têm sido realizadas no intuito de desenvolver métodos e técnicas 
que estimem o teor de umidade dos solos.

A umidade do solo pode ser mapeada in situ por meio de sensores remotos ou mode-
lada por diversas técnicas. Entretanto, o monitoramento da umidade de solo em grandes 
áreas ainda é incipiente. Os recentes avanços tecnológicos em sensoriamento remoto têm 
mostrado que a umidade do solo pode ser mapeada por uma variedade de técnicas que se 
diferem em função da escala de mapeamento.

Métodos diretos in situ de mensuração de umidade do solo, como o gravimétrico, o 
tensiométrico, o de reflectometria no domínio do tempo (TDR) ou mesmo o de eletrorre-
sistividade, podem ser considerados como métodos que se destinam a mapeamentos em 
escala local e são altamente restritivos, pois se baseiam em medições discretas (ponto a 
ponto) e não representam a distribuição espacial do teor de umidade do solo.

O mapeamento indireto, por meio de sensores remotos, é vantajoso à medida que 
fornece informações contínuas espacialmente e repetidas observações em intervalos de 
tempo regular. Além disso, os recentes avanços tecnológicos referentes aos Sistemas de 
Informações Geográficas (SIG) têm mostrado que a umidade do solo pode ser investiga-
da, analisada e mapeada. Logo, é apresentada, a seguir, a investigação do teor de umidade 
por meio de recentes tecnologias associadas ao sensoriamento remoto e aos Sistemas de 
Informações Geográficas (SIG).
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3.1 Investigação do teor de umidade por meio de sensoriamento remoto

Diversos estudos têm demostrado a utilidade do sensoriamento remoto para o ma-
peamento da variabilidade espaço temporal do teor de umidade do solo (Dubois et al., 
1995; Zribi et al., 2005; Baghdadi et al., 2007; Baghdadi et al., 2012; Vivoni et al., 2008; 
Sánchez et al., 2010). O sensoriamento remoto utiliza sofisticados sensores que registram 
a quantidade de energia eletromagnética refletida de um objeto e posteriormente, usa al-
goritmos matemáticos e/ou estatísticos para extrair as informações desejadas (Jensen, 
2009). As imagens geradas são utilizadas para estimar o teor de umidade do solo e podem 
ser obtidas tanto por sensores multiespectrais, quanto por sensores térmicos e de micro-
-ondas ativo e passivo.

As principais diferenças entre esses sensores são: o comprimento de onda do espec-
tro eletromagnético que cada sensor detecta, o modo como os dados são registrados pelos 
sensores e a relação física entre os dados registrados e o teor de umidade do solo. Vale 
ressaltar que esses sensores não detectam o teor de umidade do solo de modo direto, sen-
do necessários modelos matemáticos que descrevem a relação entre o sinal detectado pelo 
sensor e o teor de umidade do solo.

Os sensores multiespectrais registram a radiação refletida do Sol a partir da super-
fície da Terra na faixa óptica do espectro eletromagnético (± 0,4 a 3µm), isto é, os solos 
são registrados pelos sensores com base nas suas propriedades de reflectância espectral. 
Essa reflectância é função das características dos solos que incluem o tipo e a quantidade 
de constituintes orgânicos e minerais, a textura e a salinidade, a rugosidade e o conteúdo 
de umidade presentes no solo (Jensen, 2009).

Geralmente, um solo seco exibe um aumento de reflectância espectral em relação a 
um solo úmido devido, principalmente, à absorção por água nos interstícios de solos úmi-
dos. Existe uma relação entre o tamanho das partículas do solo e a quantidade de água que 
o solo pode armazenar. Quanto mais fina a textura, maior a capacidade do solo de man-
ter um alto teor de umidade quando ocorrem precipitações (Jensen, 2009). Nesse sentido, 
quanto maior a umidade do solo, maior será a adsorção da energia eletromagnética inci-
dente e menor será a reflectância desse solo.

A umidade de solo estimada por sensores multiespectrais pode ser detectada pe-
las chamadas bandas de absorção de água (1,4; 1,9 e 2,7 µm), presentes no sensor ETM 
(Enhanced Thematic Mapper) do Landsat (Jensen, 2009) e no sensor OLI (Operational 
Land Imager) do Landsat 8, nas quais a umidade do solo absorve mais energia radiante 
incidente do que em regiões espectrais adjacentes. O resultado dessa absorção é o apa-
recimento de regiões denominadas de vales, característicos nas curvas de reflectância  
(Figura 1). Geralmente, imagens de sensores remotos de superfícies exposta de solos, ob-
tidas em períodos chuvosos são significativamente mais escuras do que imagens obtidas 
em período de estiagem.
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Figura 1 – Curva espectral padrão da vegetação mostrando os picos de absorção de água

Em regiões onde o imageamento por sensores multiespectrais dos solos é dificulta-
do pela presença de cobertura vegetal, a utilização de índices como o de vegetação por 
diferença normalizada - NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o de vegeta-
ção ajustado do solo - SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) tem sido uma alternativa de 
análise da variabilidade espacial do teor de umidade do solo. Esses índices se baseiam 
na assinatura espectral da vegetação que varia a depender das condições de umidade.  
O NDVI é calculado a partir da razão entre a reflectância medida nas regiões do verme-
lho e do infravermelho próximo do espectro eletromagnético (Equação 2). Os valores de 
NDVI ocorrem no intervalo de -1 a +1, no qual valores mais altos, próximos a 1, são in-
dicadores de vegetação mais exuberante e correlacionáveis a solos mais úmidos e férteis.

(Eq. 2)

Onde: NIR = infravermelho próximo (± 0,76 à 0,90 μm) e R = vermelho (± 0,63 à 
0,70 μm).

A variação da umidade do solo tem forte influência sobre as propriedades termais 
dos solos (Vereecken et al., 2014). Quando há aumento do teor de umidade do solo, a 
condutividade termal no solo aumenta, haja vista que a água presente nos espaços inters-
ticiais do solo tem condutividade termal muito maior do que o ar, que preenche esses es-
paços quando o solo está seco.

Trabalhos como o de Zeng et al. (2004), Zhan et al. (2004), Vivoni et al. (2008) e 
Yichang et al. (2010), têm utilizado índices como o LST (Land Surface Temperature) tan-
to para inferir a umidade de solo a partir da determinação da temperatura da superfície 
quanto para modelar algoritmos que correlacione o LST com a umidade do solo. O LST é 
obtido a partir do cálculo da temperatura radiométrica da superfície, que relaciona a emis-
sividade e a temperatura do pixel de imagens do infravermelho termal.

Nas últimas décadas, o aumentado número de pesquisas voltadas para o mapeamen-
to indireto da umidade de solo tem gerado uma multiplicidade de métodos, algoritmos e 
modelos empíricos e semi-empíricos baseados em sensoriamento remoto por micro-on-
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das (Schmugge et al., 1994; Ulaby et al., 1996; Jackson et al., 1999; Zribi et al., 2005; 
Baghdadi et al., 2007; Rossato, 2009; Jackson et al., 2010; Baghdadi et al., 2012).

O sensoriamento remoto por micro-ondas possui uma capacidade de estimar a umi-
dade do solo por meio da medição da radiação eletromagnética na região de micro-ondas 
(0,5 à 100 cm). A base fundamental dos sensores de micro-ondas para detecção da umi-
dade do solo é o grande contraste entre as propriedades dielétricas de água (~80) e as pro-
priedades dielétricas das partículas do solo (<4). À medida que aumenta a umidade do 
solo, aumenta a constante dielétrica da água no solo, e essa alteração é detectada por sen-
sores de micro-ondas. Tanto as técnicas de micro-ondas de sensoriamento remoto passivo 
quanto ativo demonstraram alta capacidade para monitoramento global das variações de 
umidade do solo (Vereecken et al., 2014).

A variação da radiação térmica emitida está relacionada às diferenças na constan-
te dielétrica do solo seco e solo úmido (Jensen, 2009). Na presença de vegetação, a rela-
ção direta entre temperatura de brilho e umidade do solo não é aplicável, pois devem ser 
considerados na interpretação da medida da temperatura de brilho: a absorção adicional, 
a emissão e a dispersão de radiação do dossel da vegetação (Chukhlantsev et al., 2003). 
Nas frequências da radiação térmica, a intensidade de emissão é proporcional à tempera-
tura termodinâmica do solo e à emissividade do solo, sendo, portanto, quantificada a par-
tir da temperatura de brilho.

Sensores de micro-ondas ativos, tais como o radar de abertura sintética (Synthetic 
Aperture Radar - SAR), representam, atualmente, a melhor opção para mapeamento es-
pacial e temporal da umidade do solo em escalas de bacias hidrográficas, que variam de 
1 000 a 25 000 km2. A maioria dos estudos avaliou que os principais fatores que afetam a 
precisão da estimativa da umidade do solo são rugosidade da superfície e a biomassa da 
vegetação (Schmugge et al., 2002).

A umidade do solo também influencia a profundidade de penetração da energia ele-
tromagnética incidente. Se o solo tem alto teor de umidade, a energia incidente irá pene-
trar apenas poucos centímetros no solo e será mais fortemente espalhada na superfície; 
por outro lado, a energia de micro-ondas ativas pode penetrar mais profundamente em so-
los extremamente secos. Muitas pesquisas demonstraram que a profundidade de penetra-
ção das micro-ondas varia de 2 a 6 cm (Schmugge et al., 2002).

São exemplos de sensores de micro-ondas espaciais para medições de umidade do 
solo o Special Sensor Microwave Imager/Sounder - SSMIS, a bordo do satélite intitulado 
Defense Meteorological Satellite Program - DMSP; o Scanning Multichannel Microwa-
ve Radiometer - SMMR, operado pelo satélite Nimbus-7; o Soil Moisture Active Passive 
- SMAP; o Tropical Rainfall Measuring Mission Microwave Imager - TRMM-TMI; e o 
Advanced Microwave Scanning Radiometer - AMSR-E, a bordo do satélite Earth Obser-
ving Satellite da missão Aqua.

3.2 Utilização de Sistemas de Informações Geográficas (SIG) na análise espaço 
temporal do teor de umidade

Os sistemas de informações geográficas (SIG) são ferramentas úteis ao mapeamento 
e à análise das variações espaço-temporais do teor de umidade do solo. Muitas aplicações 



202 Solos não saturados no contexto geotécnico

de SIG são voltadas ao desenvolvimento de modelos da integração e interpretação de da-
dos de diferentes fontes. Entretanto, o principal desafio desses sistemas é entender como 
os parâmetros dos dados de entrada, suas variações e o modelo de representação desses 
dados afetam os resultados e as conclusões das análises de uma investigação.

O teor de umidade solo, combinado com outros parâmetros meteorológicos, clima-
tológicos, geomorfológicos e pedológicos em ambiente SIG, pode fornecer, dependendo 
do modelo desenvolvido, informações relevantes ao entendimento dos processos hídricos 
em zonas não saturadas do solo. Além disso, as informações de umidade de solo também 
podem ser utilizadas como fonte de dado de entrada de modelos que visam compreender 
a sustentabilidade dos sistemas hídricos, a recuperação de área degradada, a prevenção 
de seca e de superfície de inundação, o mapeamento de áreas suscetíveis ao escoamento, 
além de outros.

A cartografia geotécnica utiliza diversas ferramentas na análise do meio físico, como 
a investigação de campo e laboratório, associada ao uso de recursos tecnológicos, dentre 
eles os SIG (Souza, 1995). Na análise da umidade dos solos, as características passíveis 
de reconhecimento, quantificação ou qualificação, principalmente, aquelas associadas a 
grandes áreas, necessitam da utilização desses recursos tecnológicos.

Desse modo, a manipulação, o tratamento e o armazenamento de grandes quantida-
des de informação podem ser subsidiados por meio do mapeamento geotécnico, na análi-
se da distribuição espacial e temporal de características que permitem inferências quanto 
à correspondente distribuição da umidade dos solos.

Na manipulação dos dados e geração de informações, são utilizadas funções especí-
ficas, aplicadas à finalidade da análise. Por exemplo, os compartimentos altimétricos, que 
correspondem a regiões homogêneas quanto à ocorrência de processos associados à dinâ-
mica externa, podem ser delimitados na modelagem da distribuição da frequência dos va-
lores de altitude, observando-se estatisticamente as quebras naturais do relevo.

Chagas et al. (2013), ao analisarem atributos topográficos na diferenciação de solos 
do tipo Argissolo, utilizaram modelos com base em SIG, levando em conta a latitude, as 
altitudes, as declividades, a orientação das vertentes, o sombreamento topográfico, as mu-
danças diárias e sazonais no ângulo solar e a atenuação atmosférica, para estimar a radia-
ção solar em áreas de topografia complexa. Uma extensão específica, disponível para o 
SIG, utilizado por eles, foi aplicada para computar a radiação solar global para cada pixel 
do modelo de elevações da área estudada. A quantidade de radiação solar incidente sobre 
os perfis estudados, observada a variação de acordo com a orientação das vertentes, foi 
aventada como possível explicação da diferença existente na distribuição e nas proprie-
dades dos solos das encostas selecionadas.

Assim, na modelagem de dados altimétricos ou de elevação, permitida por meio do 
uso das tecnologias de geoprocessamento, existentes nos SIG, diversas funções são utili-
zadas para permitir a análise da distribuição de características que estão correlacionadas, 
dentre outros fatores, à morfologia do terreno, como é o caso da modelagem realizada por 
meio do Índice Topográfico de Umidade (TWI) ou da distribuição da umidade, levando-
-se em conta a profundidade do nível freático.

Como já descrito, o índice TWI tem sido utilizado para a análise e comparação entre 
condições hidrológicas similares. Nesse sentido, Lin et al. (2006), ao estudarem solos em 
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uma bacia hidrográfica na Pensilvânia, utilizando um modelo digital de elevação para o 
cálculo de atributos do terreno, entre eles, o índice TWI, observaram, em comparação com 
medidas de umidade realizadas em campo, que esse índice auxiliou na análise da distri-
buição da umidade na área de estudos em questão. Esses autores destacaram que as con-
dições de umidade também estão associadas à espessura, estrutura e à permeabilidade dos 
solos. Dessa forma, os valores elevados de TWI associaram-se a relevo plano e áreas de 
várzea, onde foram encontrados solos do tipo Organossolos e Gleissolos.

De acordo com a descrição da modelagem do índice TWI realizada por Batista 
(2014), ressalta-se, entretanto, que, no cálculo, como existe a divisão por valores de de-
clividades, a divisão por zero gerará erros matemáticos no modelo. Por isso, é necessário 
investigar se na área em estudos ocorre o valor absoluto zero para evitar incongruências 
matemáticas e físicas relativas a possíveis áreas planas existentes.

Rennó e Soares (2003) também relataram outro fato importante na modelagem do 
índice TWI, ao tentarem correlacioná-lo com a profundidade do nível freático, na compa-
ração com áreas conhecidas como naturalmente saturadas, como é o caso das nascentes, 
alcançando boas estimativas. Outro destaque deve ser dado quanto ao índice topográfico, 
calculado para regiões semiáridas, como foi o caso do estudo realizado por Gómez-Plaza 
et al. (2001), em uma região semiárida ao sul da Espanha, que demonstrou que para es-
sas áreas, em que a umidade do solo é fortemente influenciada pela evapotranspiração e 
pela radiação solar, o índice topográfico deve levar em conta, principalmente, a insola-
ção potencial.

Quanto à análise do teor de umidade, realizada por meio da modelagem do nível fre-
ático, destaca-se o atributo já mencionado anteriormente, denominado de distância ver-
tical acima da drenagem mais próxima (HAND). Esse atributo normaliza a topografia de 
acordo com as alturas relativas locais, encontradas ao longo da rede de drenagem, e dessa 
forma, pode auxiliar na distinção entre regiões com propriedades hidrológicas semelhan-
tes (Nobre et al., 2011; Rennó et al., 2008). Como exemplo de aplicação, Rennó et al. 
(2008) afirmaram que foram encontradas fortes correlações no cálculo do HAND com as 
condições de umidade em estudos realizados em terrenos da Amazônia.

Na modelagem do atributo HAND, inicialmente, a partir de um modelo digital de 
elevação com as respectivas topologias corrigidas, são calculadas as direções de fluxo, as 
quais definem as relações hidrológicas entre diferentes pontos de uma bacia. Com isso, 
são calculadas as áreas de fluxo acumulado e definidos limiares para a extração da dre-
nagem. De posse desses três resultados, são aferidas as alturas resultantes das distâncias 
verticais relativas, que equivalem ao HAND (Batista, 2014; Rennó et al., 2008).

Comparações da aplicação do HAND realizadas em modelos digitais de elevação 
(MDE) de diferentes resoluções, foram feitas por Rodrigues et al. (2011), em um estudo 
de caso localizado em Manaus (AM). Esses autores utilizaram MDE com resolução de 30 
e de 90 metros, e observaram que modelos com maior resolução digital são mais aplica-
dos a análises locais e que quando a finalidade é de reconhecimento de fenômenos regio-
nais, como é o caso da delimitação de compartimentos do relevo, definindo-se unidades 
de paisagem, a resolução de 90 metros mostrou-se mais adequada, pois, no caso em espe-
cífico da fonte de dados de relevo e das características fisionômicas do local, a altura de 
elementos como as copas das árvores interfere no resultado.
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4. REPRESENTAÇÃO CARTOGRÁFICA REFERENTE AO TEOR DE UMIDADE 
DOS SOLOS

Como já descrito neste capítulo, os processos de escoamento superficial e de infil-
tração influenciam as condições de umidade do material subjacente. Dentre a documenta-
ção cartográfica que representa informações relacionadas ao teor de umidade dos solos, é 
possível destacar a elaboração de cartas geotécnicas associadas aos processos da dinâmi-
ca externa, como a Carta de Escoamento Superficial e de Infiltração – denominadas por 
Zuquette e Gandolfi (2004), de cartas derivadas, por serem documentos elaborados a par-
tir de cartas básicas.

Atributos que podem ser levantados e representados em cartas básicas, para a análi-
se dos processos de escoamento superficial e de infiltração são enumerados por Zuquette 
e Gandolfi (2004), tais como:

a)	 áreas com acúmulo de água (temporário ou permanente), associadas ou não a hi-
dromorfismo, bacia de contribuição, densidade de drenagem, áreas de recarga, declivida-
des, forma (curvaturas) e comprimento das encostas;

b)	 litologia, mineralogia, profundidade do substrato rochoso, existência de descon-
tinuidades no maciço; origem (residual ou retrabalhado), espessura, tipo, textura; estrutu-
ra, associados à condutividade hidráulica do material inconsolidado;

c)	 vegetação natural e antrópica;
d)	 pluviosidade, insolação, intensidade e distribuição temporal das chuvas, além de
e)	 processos superficiais gerados a partir da interferência antrópica, como cordões 

de nível, bacias de contenção, canais construídos para drenagem e áreas com irrigação.

Destaque é dado, por esses autores, à representação dos atributos tais como infiltra-
ção e escoamento, que devem ser de natureza ordenada, pois, em geral, são mapeados de 
modo a possuir uma hierarquia entre as classes da legenda, de tal forma que essa torne a 
carta autoexplicativa. Por exemplo, as classes podem apresentar uma ordem no que se re-
fere à variação da cor (Oliveira e Romão, 2013), alterando o seu brilho ou a sua saturação, 
variando-se, na mesma cor, desde tonalidades mais escuras, até mais claras ou mesmo das 
mais saturadas até às menos saturadas. Além da cor, os matizes podem, também, ser or-
denados segundo os seus comprimentos de onda, sendo indicada apenas uma sequência 
do espectro (Oliveira e Romão, 2013), ou seja, a utilização apenas das cores denominadas 
quentes, ou apenas das cores denominadas frias.

Como discutido anteriormente, atributos relacionados ao teor de umidade podem ser 
identificados, avaliados e representados por meio de documentação cartográfica. Assim, 
são apresentados exemplos de documentação cartográfica que podem servir de subsídio a 
essas análises de condições de umidade dos solos. Tais documentações apresentadas são 
resultantes de pesquisas realizadas em Geotecnia, na UnB, e foram realizadas por Batis-
ta (2014), Luiz (2012), Silva (2007) e Silva (2011), os quais elaboraram mapas e cartas, 
como:

a)	 mapas temáticos de Armazenamento (S) e de Escoamento Superficial (Q) (Figura 
2); do Índice TWI, de Distância de Drenagem pelo Fluxo Acumulado, de Distância Vertical 
à Drenagem Mais Próxima (HAND) (Figura 3) e de Profundidade dos Solos (Figura 4);
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Figura 2 – Mapas de Armazenamento e Escoamento superficial (Batista, 2014)

Figura 3 – Mapas do índice topográfico (TWI), de distância de drenagem pelo fluxo 
acumulado e de distância vertical à drenagem mais próxima (HAND) (Batista, 2014)
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Figura 4 – Carta de profundidade dos solos da bacia do  
rio São Bartolomeu (Batista, 2014)

b)	 mapas temáticos de Temperatura Aparente da Superfície em duas datas distintas 
(Figura 5 e Figura 6) e de Orientação das Vertentes (Figura 7);

Figura 5 – Mapa de Temperatura aparente da superfície (°C) no  
Município de Goiânia-GO em 12/07/2010 (Luiz, 2012)
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Figura 6 – Mapa de Temperatura aparente da superfície (°C) no  
Município de Goiânia-GO em 29/08/2010 (Luiz, 2012)

Figura 7 – Carta de Orientação das Vertentes do Município de Goiânia-GO (Luiz, 2012)

c)	 carta da cota do nível d’água do nível d’água (Figura 8); e outras documentações, 
como um modelo tridimensional, representando as distintas camadas de materiais incon-
solidados, descritos conforme as sondagens à percussão realizadas (Figura 9).
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Figura 8 – Carta da cota do nível d’água do estudo de caso  
Brisas do Lago-DF (Silva, 2011)
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Figura 9 – Modelo tridimensional das camadas de materiais inconsolidados, segundo des- 
crição de sondagens à percussão, estudo de caso Projeto Ilhas do Lago-DF (Silva, 2007)

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O mapeamento espaço temporal das condições, superficiais e subsuperficiais, de 
umidade dos solos tem sido viabilizado por meio da cartografia geotécnica. Desse modo, 
análises do comportamento geotécnico dos solos não saturados são possíveis por meio de 
documentação cartográfica, a qual represente atributos relacionados aos processos da di-
nâmica externa, predominantes nas regiões intertropicais brasileiras, os quais se associam 
à variação espacial e temporal dessa umidade.

Tendo em vista esse contexto, neste capítulo foi destacada a utilização das principais 
tecnologias que têm permitido o mapeamento dos solos em grandes áreas, desde o mape-
amento indireto por sensoriamento remoto, até a modelagem de informações relevantes 
ao entendimento dos processos hídricos, utilizando-se SIG, possibilitando, assim, a rea-
lização de inferências quanto à correspondente distribuição de umidade em superfície e 
em subsuperfície.
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Dentre os atributos que interferem nessas condições, os principais fatores de forma-
ção dos solos foram inicialmente abordados. Discutiram-se, então, as características cli-
máticas, geológicas, pedológicas e geomorfológicas consideradas importantes na estima-
tiva de propriedades, as quais podem ser qualificadas e/ou quantificadas, no mapeamento 
da variação espacial e temporal do teor de umidade dos solos.

Considerando-se o impacto das variações de umidade no comportamento dos solos 
não saturados, geralmente significativo, interferindo, por exemplo, no potencial de reten-
ção de água do solo, nos resultados de ensaios como o SPT, no desempenho de funda-
ções e na estabilidade de encostas, amplia-se a importância da cartografia geotécnica nas 
atividades de planejamento do uso e ocupação dos solos, seja em meio rural ou urbano.
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