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Resumo: A evapotranspiração (ET) é uma das principais componentes do ciclo hidrológico. Diante disto, a 
presente pesquisa tem objetivo analisar a Evapotranspiração Instantânea (ETi) estimada a partir de dados 
de SR e sua correlação com a TS e NDVI na Bacia Hidrográfica dos Rios Vacacaí-Vacacaí Mirim localizada no 
Pampa Brasileiro, considerando possíveis mudanças de cobertura do solo verificadas a partir de 
classificação digital de imagens. A metodologia utilizada envolveu o uso do algoritmo Surface Energy 
Balance Algorithms for Land (SEBAL) para estimativa de ETi, com imagens do satélite Landsat 8 OLI/TIRS, 
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para inverno (28/08/2013 e 30/07/2020) e verão (19/01/2014 e 08/03/2020) e dados meteorológicos 
(umidade relativa, velocidade do vento e pressão atmosférica), disponibilizados do Instituto Nacional de 
Meteorologia. A partir das imagens de satélite também foram calculados o índice de vegetação NDVI e 
temperatura de superfície, e mapas de cobertura do solo. Os resultados obtidos permitiram uma análise 
espacial e temporal das variáveis supracitadas e a influência dessas em diferentes tipos de cobertura no 
solo. Foi verificada a correlação negativa de grau forte entre as variáveis TS e ETi, correlação positiva de 
grau regular para NDVI e ETi para quatro imagens analisadas. Além disso, constataram-se variações 
significativas em um intervalo de mudança de cobertura do solo entre áreas de pousio e cultivo agrícola. As 
técnicas de sensoriamento remoto viabilizaram a identificação das alterações e o comportamento das 
variáveis em diferentes coberturas do solo, apontando para o impacto das alterações dessas variáveis em 
ambientes antropizados. 

Palavras-chave: Evapotranspiração. Bacia Hidrográfica. Sensoriamento Remoto. 

 

Abstract: Evapotranspiration (ET) is one of the main components of the hydrologic cycle. Thus, the present 
research intends to analyze the Instantaneous Evapotranspiration (iET) estimated from SR data and its 
correlation with ST and NDVI in the Hydrographic Basin of the Vacacaí-Vacacaí Mirim rivers, located on the 
Brazilian Pampas, considering possible changes in soil cover verified through the classification of digital 
images. The methodology employed included the use of Surface Energy Balance Algorithms for Land 
(SEBAL) for the estimation of iET, with Landsat 8 OLI/TIRS satellite images for winter (08/28/2013 and 
07/30/2020) and summer (01/19/2014 and 03/08/2020) and meteorological data (relative humidity, wind 
speed, and atmospheric pressure), available at the National Institute of Meteorology. From the satellite 
images, we also calculated the NDVI and surface temperature, and maps of soil cover. The results obtained 
allowed for spatial and temporal analysis of the aforementioned variables and their influence over different 
types of soil cover. We were able to verify a negative correlation of high degree between the ST and iET 
variables, a positive correlation of moderate degree for NDVI and iTE for four images analyzed. In addition, 
we observed meaningful variations in an interval of soil cover change between areas of fallow and 
agricultural cultivation. The techniques of remote sensing enabled the identification of the alterations and 
the behavior of the variables in different soil covers, pointing to the impact of the alterations of these 
variables in anthropized environments. 

Keywords: Evapotranspiration. Hydrographic Basin. Remote Sensing. 

 

Resumen: La evapotranspiración (ET) es uno de los principales componentes del ciclo hidrológico. Por lo 
tanto, esta investigación tiene como objetivo analizar la Evapotranspiración Instantánea (ETi) estimada a 
partir de datos de SR y su correlación con TS y NDVI en la Cuenca Hidrográfica de los Ríos Vacacaí-Vacacaí 
Mirim ubicada en la Pampa Brasileña, considerando posibles cambios en la cobertura del suelo verificados a 
partir de la clasificación de imágenes digitales. La metodología empleada implicó el uso del algoritmo 
Surface Energy Balance for Land (SEBAL) para estimar ETi, con imágenes satelitales Landsat 8 OLI / TIRS, 
para invierno (28/08/2013 y 30/07/2020) y verano (01 / 19/2014 y 03/08/2020) y datos meteorológicos 
(humedad relativa, velocidad del viento y presión atmosférica), a disposición del Instituto Nacional de 
Meteorología. A partir de las imágenes de satélite, también se calcularon el índice de vegetación NDVI, la 
temperatura de la superficie, y los mapas de cobertura del suelo. Los resultados obtenidos permitieron un 
análisis espacial y temporal de las variables mencionadas y su influencia en diferentes tipos de cobertura 
del suelo. Se verificó una correlación negativa de grado fuerte entre las variables TS y ETi, correlación 
positiva de grado regular para NDVI y ETi para cuatro imágenes analizadas. Además, se encontraron 
variaciones significativas en un intervalo de cambio en la cobertura del suelo entre las áreas de barbecho y 
los cultivos agrícolas. Las técnicas de teledetección permitieron identificar cambios y el comportamiento de 
variables en diferentes coberturas terrestres, apuntando al impacto de cambios en estas variables en 
ambientes antropizados.  

Palabras clave: Evapotranspiración. Cuenca hidrográfica. Teledetección 
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1. INTRODUÇÃO 

A evapotranspiração (ET) é o segundo componente de maior relevância no ciclo 

hidrológico, depois da precipitação (BRUTSAERT, 2005). Conforme Mohan e Arumugan 

(1996), a ET pode ser afetada por variáveis climáticas, como a precipitação, velocidade do 

vento, razão de insolação, umidade relativa e temperatura. Sua medição pode ser feita por 

equipamentos específicos, de alto custo e os resultados estimados são valores pontuais. A 

adoção destes dados para grandes regiões pode resultar em uma estimativa incorreta de 

evapotranspiração, devido à heterogeneidade da cobertura do solo (FOLHES, 2007).  

Os fatores limitantes para a estimativa de evapotranspiração nas bacias hidrográficas 

são os diferentes tipos de cobertura, diante disto, estudos vêm sendo desenvolvidos com 

técnicas de sensoriamento remoto para estimativa em grandes áreas (BASTIAANSSEN, 2000; 

ALLEN et al., 2002). A estimativa de ET é fundamental para estudos de ecossistemas e 

produtividade agrícola, gerando informações importantes para o planejamento e 

monitoramento de bacias hidrográficas (ATAÍDE, 2012). O comportamento hidrológico de 

uma bacia hidrográfica é caracterizado por sua geomorfologia, forma, geologia, tipos de 

cobertura vegetal existentes, etc. (LIMA, 1986). Ações antrópicas interferem nos processos 

do ciclo hidrológico (TONELLO, 2005), influenciando em processos como a infiltração, 

escoamento superficial, dentre outros.  

Neste contexto, o sensoriamento remoto (SR) possibilita a estimativa de ET em 

grandes áreas com curtos períodos de obtenção de dados, possibilitando estudos sazonais. 

Lima et al. (2014) destacam que “O uso dos dados de SR vem se tornando ferramenta 

potencial para a determinação de fluxos de superfície e da evapotranspiração”. 

Nos últimos anos, diversos modelos semi-empíricos foram desenvolvidos para 

realizar estimativas de evapotranspiração, buscando explorar maiores áreas e a aplicação de 

técnicas que possibilitam a interpolação/extrapolação das informações pontuais obtidas das 

estações meteorológicas (MENDES; GIACOMONI, 2008).  De acordo com Gomes (2009), a 

principal vantagem destes modelos semi-empíricos é sua aplicabilidade em áreas extensas e 

heterogêneas. 

Dentre os modelos para estimativa de ET destaca-se o Surface Energy Balance 

Algorithm for Land (SEBAL) desenvolvido por Bastiaanssen (1995) e complementado por 
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Allen et al. (2002). Esse algoritmo foi desenvolvido para estimar a ET utilizando imagens 

orbitais e informações meteorológicas da superfície.  

Segundo Costa (1997), dados e técnicas de SR podem ser utilizados na estimativa de 

condições hidrológicas da vegetação e dos solos em bacias hidrográficas. Os índices de 

vegetação, como o Índice de Vegetação de Diferença Normalizada (NDVI), têm sido 

amplamente utilizados em várias aplicações, incluindo o mapeamento de áreas com 

diferentes índices de cobertura vegetal, na classificação do uso da terra (FECHINE; 

GALVÍNCIO, 2008), monitoramento ambiental e em estudos de ET (ARRAES et al., 2012), que 

incluem o balanço de energia e a Temperatura da Superfície (TS).  

Estudos demonstram que áreas de campo vêm sendo utilizadas de forma 

inadequada, ocasionando perda cobertura vegetal e erosão hídrica, diminuindo a 

evapotranspiração, disponibilidade e armazenamento de água no solo (LANZA et al., 2014). 

No cenário de conservação de coberturas campestres, pode-se citar pesquisas desenvolvidas 

no projeto Nexus (que avalia os cenários de conversão agrícola dos campos nativos e seus 

impactos no bioma Pampa, para edital do CNPq). A presente pesquisa buscou contribuir com 

o projeto supracitado a partir da análise e discussão sobre as características da 

evapotranspiração, dentre outras variáveis, em uma bacia hidrográfica do bioma Pampa. 

Desta forma, o objetivo foi analisar a Evapotranspiração Instantânea (ETi) estimada a partir 

de dados de SR e sua correlação com a TS e NDVI na Bacia Hidrográfica dos Rios Vacacaí-

Vacacaí Mirim localizada no Pampa Brasileiro, considerando possíveis mudanças de 

cobertura do solo verificadas a partir de classificação digital de imagens.   

 

2. METODOLOGIA 

A pesquisa foi desenvolvida na Bacia Hidrográfica dos Rios Vacacaí-Vacacaí Mirim, 

localizada no Estado do Rio Grande do Sul – Brasil (Figura 1). A área de estudo é parte do 

Bioma Pampa e abrange os municípios de Caçapava do Sul, Júlio de Castilhos, Santa Maria e 

São Gabriel, totalizando uma área de aproximadamente 11.077,34 km². 
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Figura 1 – Mapa de Localização da Bacia Hidrográfica dos Rios Vacacaí-Vacacaí Mirim 

 
Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

2.1. Procedimentos Metodológicos 

Os materiais utilizados para o desenvolvimento do trabalho foram: camada vetorial 

das Bacias Hidrográficas Ottocodificadas da Agência Nacional das Águas (ANA), nível 4; 

Imagens orbitais do satélite Landsat 8 sensores OLI/TIRS, para as seguintes datas 

28/08/2013, 30/07/2020, correspondentes aos meses de inverno e 19/01/2014, 08/03/2020 

correspondentes aos meses de verão; Modelo Digital do Terreno (SRTM), resolução espacial 

de 30m; e dados meteorológicos (umidade relativa, velocidade do vento e pressão 

atmosférica), disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), estação 

localizada no Município de Santa Maria – RS (código 83936). 

Foram estabelecidas três etapas gerais: processamento de imagens com o cálculo de 

ETi, TS e NDVI no software QGIS 3.10.13; classificação de imagens no software Envi 5.3; e 

análises de estatística descritiva e correlação dos dados obtidos. 

 

2.2. Etapa 1 – Processamento de imagens 

As imagens orbitais foram adquiridas de forma gratuita no banco de dados disponível 

da United States Geological Survey (USGS). A bacia hidrográfica é recoberta por duas órbitas 
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ponto (223/81 e 221/81), foram utilizadas imagens da órbita ponto 223/81 que recobre 

maior área da bacia (aproximadamente 84%, correspondente a 9.315,49km²), pois as datas 

das imagens da órbita ponto 222/81 eram diferentes. Inicialmente foram realizados cálculos 

de NDVI (Fórmula 1) e TS (Fórmula 2) no software QGIS 3.10.13 e posteriormente a aplicação 

da metodologia do algoritmo SEBAL, proposta por Bastiaanssen (1995), para a estimativa de 

ETi. A estimativa de ETi, contou com cálculos complexos em que foram utilizados dados 

orbitais e meteorológicos (Figura 2).  

(1)  

onde: pIV, corresponde as reflectâncias das bandas 5 e pV corresponde as 

reflectâncias das bandas 4 do sensor OLI. 

(2)  

onde: K1 e K2 são constantes de calibração das bandas termais do sensor e Lλ10 é a 

radiância espectral no topo da atmosfera para a banda 10 (Wm-2 sr-1 m-1). 

 

Figura 2 – Etapas para estimativa de Evapotranspiração Instantânea 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

onde: RL↑ corresponde a radiação de onda longa emitida pela superfície (Wm-2), 

RL↓ é a radiação de onda longa incidente emitida pela atmosfera na superfície (Wm-2), RS↓ 

corresponde a radiação incidente de onda curta (Wm-2), εo é a emissividade da superfície de 
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banda larga; α é ao albedo da superfície; Ts corresponde a temperatura da superfície (K); α é 

ao albedo da superfície e NDVI é o índice de vegetação por diferença normalizada; ρ é a 

densidade do ar (kg m-3), cp é o calor específico do ar (1004 Jkg K-1), dT é a diferença de 

temperatura (T1-T2) e rah é a resistência aerodinâmica (sm-1). 

Inicialmente foi calculado o saldo de radiação (Rn) na superfície, correspondente à 

energia disponível na superfície, sendo calculado a partir da subtração dos fluxos radiantes 

de entrada e saída (ALLEN et al., 2002). Posteriormente, iniciou-se o cálculo do fluxo de calor 

no solo (G), é a taxa de armazenamento de calor no solo e na vegetação devido à condução 

(ALLEN et al., 2002). O cálculo do fluxo de calor sensível (H), conforme Allen et al. (2002) 

“corresponde à taxa de perda de calor para o ar por convecção e condução, devido a uma 

diferença de temperatura”. 

A partir das variáveis do saldo de radiação, fluxo de calor no solo e fluxo de calor 

sensível, iniciou-se o cálculo do fluxo de calor latente (λET), obtido como resíduo na equação 

do balanço de energia. Segundo Allen et al. (2002), o λET “... é a taxa de perda de calor 

latente da superfície devido à evapotranspiração”. Posteriormente, a ETi (também 

conhecida como evapotranspiração horária), foi estimada como o produto entre o λET e 

calor latente de vaporização (λ), multiplicando-a por 3.600 segundos.  

 

2.3. Etapa 2 – Classificação de imagens 

A classificação de imagens foi realizada utilizando o algoritmo Maximum Likelihood 

Classification (conhecido como MAXVER), este algoritmo é um classificador pixel a pixel que 

calcula a probabilidade de um pixel pertencer a uma classe pré-estabelecida (RICHARDS, 

1993; SCHOTT, 1997). A partir da análise de diferentes composições coloridas com as bandas 

de reflectância de superfície foi possível identificar quatro classes de cobertura do solo 

(vegetação arbórea, campo, área de cultivo 1 – com cobertura vegetal, e área de cultivo 2 – 

solo exposto, os tipos de uso nas áreas de cultivo não foram identificados devido a resolução 

espacial das imagens), sendo coletadas 50 amostras de treinamento para cada classe 

identificada. Uma máscara de hidrografia do Pampa, disponível na plataforma TerraBrasilis, 

foi utilizada para as áreas cobertas por represas e rios. As áreas que não se enquadram nas 

represas e rios e nas classes identificadas foram nomeadas como “não classificadas”.  
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Para a validação das classificações foram distribuídos 251 pontos de referência de 

forma regular sobre a área de estudo, totalizando 1004 interpretações. Assim, cada ponto 

foi analisado considerando as imagens Landsat 8 e imagens de alta resolução da plataforma 

Google Earth (com datas próximas às imagens utilizadas para as classificações). A partir do 

cruzamento dos pontos de referência com as imagens classificadas foi possível gerar matriz 

de erros para calcular a acurácia global das classificações.    

 

2.4. Etapa 3 – Análises estatísticas  

As análises foram realizadas a partir dos mesmos 251 pontos utilizados na etapa 

anterior, onde foram extraídos os valores das variáveis (TS, ETi e NDVI) e classes de 

cobertura do solo. Desta forma, calculou-se as estatísticas descritivas para cada variável 

física (ETi, TS e NDVI), considerando diferentes estações do ano (verão e inverno) e as classes 

de cobertura para um intervalo de sete anos. Para verificar as relações entre as variáveis 

supracitadas foi calculado o coeficiente de correlação de Pearson com teste de significância 

estatística (α = 0,05). Na análise de mudanças de cobertura realizou-se o cruzamento entre 

os pontos para duas imagens de verão (2014 e 2020), por apresentarem maiores valores de 

correlação entre os dados, considerando classes de cobertura, ETi, TS e NDVI. 

 

3. DESENVOLVIMENTO  

A partir da análise visual e interpretção das imagens foi possível identificar quatro 

classes de cobertura do solo (área de cultivo 1, área de cultivo 2, campo e vegetação 

arbórea), sendo que a acurácia dos mapas gerados variou de 81% a 92%. Desta forma, a 

partir da análise conjunta dos mapas classificados e mapas das variáveis ETi, TS e NDVI, 

verificou-se os valores médios dessas variáveis para cada classe de cobertura do solo.  

As imagens de verão (janeiro/2014 e março/2020) apresentaram maiores médias das 

variáveis físicas. As áreas de vegetação arbórea (floresta nativa e silvicultura) e áreas de 

cultivo 1 (com vegetação – o tipo de uso não foi definido devido a resolução espacial das 

imagens) apresentaram maiores médias de ETi e NDVI e menores médias de TS, enquanto 

áreas de cultivo 2 (solo exposto) e áreas de campo, foram verificadas maiores médias de TS e 

menores médias de ETi e NDVI (Figura 3). Resultados apontados por Fujaco e Leite (2013), as 
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áreas de mata ciliares, florestas implantadas e cultivos agrícolas apresentaram maiores 

valores de evapotranspiração, enquanto os menores foram localizados em áreas de pouca 

vegetação.  

 

Figura 3 – Médias estimadas para datas de verão de 2014 e 2020. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Nas imagens de inverno (agosto/2013 e julho/2020), verificou-se que as áreas com 

vegetação arbórea apresentaram maiores médias de ETi e menores médias de TS. As 

maiores médias de NDVI foram verificadas em áreas de cultivo 1, as áreas de cultivo 2 e 

áreas de campo apresentaram maiores valores de TS e os menores valores de ETi e NDVI, em 

decorrência da cobertura vegetal rasteira (Figura 4). O estudo realizado por Pereira et al. 

(2012) verificou que áreas de solo exposto e áreas de pousio apresentaram maiores valores 

de TS, enquanto áreas com temperaturas mais amenas correspondem a áreas cobertas por 

vegetação densa. A queda nos valores de ETi para a imagem de inverno/2020 pode ser 

justificada pelo aumento da umidade relativa (UR) do ar (valor de  90%) em relação à data da 

imagem de 2013 (valor de 84%). O estudo realizado por Ismael Filho et al. (2015) 

demonstrou que a UR tem grande efeito sobre a evapotranspiração, em que se assume 

relação inversa.  
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Figura 4 – Médias estimadas para datas de inverno de 2013 e 2020. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Foram gerados mapas para as datas analisadas, onde verificou-se a distribuição 

espacial das variáveis ETi, NDVI e TS para diferentes tipos de cobertura do solo no perímetro 

da bacia hidrográfica. Para a imagem de inverno/2013 e verão/2014, houve variação de ETi 

de 0 a 0,78mm/h e 0 a 1,08mm/h, respectivamente, sendo os menores valores verificados 

em áreas de campo e áreas de cultivo 2, contendo cobertura do solo esparsa ou solo exposto 

e maiores valores para áreas de vegetação arbórea e cultivo agrícola (Figura 5). Estudos 

realizados por Pacheco et al. (2014) verificaram o mesmo padrão, onde menores valores de 

evapotranspiração diária (ETr), observados em áreas de solo exposto ou áreas urbanizadas 

entre 0 e 2 mm.dia-1  e maiores valores entre 2 a 5 mm.dia-1 em áreas de vegetação nativa.  
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Figura 5 - A) Mapa de ETi de inverno/2013 e verão/2014; B) Mapa da cobertura do uso dosolo de 

inverno/2013 e verão/2014. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Para imagem de inverno/2013 verificou-se que a TS variou de 9,96 a 22,05°C e de 

NDVI de -0,9 a 0,88, para imagens de verão/2014 identificou-se uma variação de 27,9 a 

47,23°C para TS e NDVI valores entre -0,67 a 0,89 (Figura 6). O estudo realizado por Oliveira 

et. al (2019), em diferentes tipos de cobertura do solo do Município de Rio Verde - GO, 

apontou que valores de TS apresentaram maiores médias em áreas antropizadas e menores 

em áreas de vegetação, enquanto os maiores valores de NDVI foram verificados em áreas de 

vegetação e em áreas de cultivo agrícola.  
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Figura 6 - A) Mapa de TS (ºC) de inverno/2013 e verão/2014; B) Mapa de NDVI de inverno/2013 e 
verão/2014. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Para as imagens de verão/2020 e inverno/2020, os valores de ETi variaram de 0 a 

0,85mm/h e 0 a 0,62mm/h, respectivamente, sendo menores valores verificados em áreas 

de campo e áreas de cultivo 2, enquanto os maiores valores foram encontrados em áreas 

com coberturas de vegetação arbórea e cultivo agrícola 1 (Figura 7). Na variação espacial 

observada na pesquisa de Silva et al. (2015) verificou-se maiores médias de 

evapotranspiração diária (ETr) em áreas de mata nativa (6,60 mm.dia-1) e menores valores 

em áreas desprovidas de vegetação, sendo solo exposto (0,34 mm.dia-1). 
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Figura 7 - A) Mapa de ETi inverno/2020 e verão/2020; B) Mapa da cobertura do uso do solo de 
inverno/2020 e verão/2020. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Enquanto para imagem de inverno/2020 foi verificado uma variação de TS entre 9,5 a 

18,79°C e NDVI de -1 a 0,87, para imagens de verão/2020 houve uma variação de 23,7 a 

40,43°C para TS, e para NDVI foram verificados valores entre -0,54 a 0,89 (Figura 8). 

Resultados semelhantes foram apontados por Guilherme et al. (2020),  onde regiões com 

maiores valores de índices de vegetação apresentaram menores valores de temperatura da 

superfície.  
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Figura 8 - A) Mapa de TS (°C) de inverno/2020 e verão/2020; B) Mapa de NDVI de inverno/2020 e 
verão/2020. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

A partir do cálculo do coeficiente de Pearson foi possível verificar correlações 

estatisticamente significativas (α = 0,05) entre ETi, TS e NDVI em todas as imagens analisadas 

(Tabela 1).  

 

Tabela 1 - Valores de correlação entre variáveis para datas de verão e inverno. 

COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO 

 28/08/2013 19/01/2014 08/03/2020 30/07/2020 

ETI – TS -0,91 -0,95 -0,95 -0,73 

ETI- NDVI 0,30 0,70 0,74 0,30 

TS - NDVI -0,43 -0,69 -0,75 -0,54 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

A partir da tabela 1 pode-se observar em todas as datas analisadas correlação 

negativa de grau forte entre ETi e TS. Nos mapas de cobertura do solo, áreas com vegetação 

rasteira (campo e área de cultivo 2) apresentaram maiores valores de TS e menor ETi. No 

estudo desenvolvido por Sun et al. (2016), foi observado a relação negativa entre 

evapotranspiração e TS, em condições de limitação de água, onde a transpiração da planta e 

o armazenamento de umidade no solo explicam a relação entre estas variáveis.  



 

 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642 

 

585 

Para os  valores de TS e NDVI verificou-se correlação negativa de grau regular, desta 

forma, à medida que o NDVI aumenta, os valores de TS tendem a diminuir. Diferentes 

estudos (Cruz, 2019; Yue, et al., 2007; Paula, Pimentel e Ferreira,  2016), ao analisarem a 

relação entre TS e NDVI para diferentes tipos de cobertura do solo, também verificaram 

correlação inversa entre TS e NDVI, áreas com baixo índice de vegetação apresentam 

maiores temperaturas.  

Ainda, para as variáveis de ETi e NDVI, foram verificados correlação positiva de grau 

regular para o período de inverno e verão, nas coberturas analisadas foi verificado que os 

maiores valores dessas variáveis ocorreram em coberturas de cultivo agrícola e em 

vegetação arbórea (Figura 3 e 4), em função da densidade da cobertura. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Viana, Gonçalves e Rotunno Filho (2013), que 

identificaram valor de correlação entre NDVI e Evapotranspiração de 0,20 para a sub-bacia 

Manuel Duarte, enquanto para sub-bacia Ponte do Souza -0,76, no período de 1996 a 2006.  

Com o objetivo de verificar a mudança de cobertura do solo e sua influência em cada 

variável física, considerou-se as imagens de verão/2014 e verão/2020, sendo verificados os 

maiores valores de correlações entre os dados. Neste sentido, avaliando os pontos 

distribuídos na área de estudo, verificou-se oito situações de mudanças de cobertura do solo 

para o intervalo analisado (Tabela 2).  

 

Tabela 2- Mudanças da cobertura do solo e dos valores de ETi (mm/h), TS (°C) e NDVI 

Situação 
Classes 

Verão/2014 
Classes 

Verão/2020 
ETi 

2014 
ETi 

2020 
TS 

2014 
TS 

2020 
NDVI 
2014 

NDVI 
2020 

1 area_cultivo1 area_cultivo2 0,78 0,45 29,07 31,72 0,75 0,48 

2 area_cultivo1 Campo 0,71 0,42 30,11 31,93 0,73 0,59 

3 area_cultivo2 area_cultivo1 0,51 0,65 33,31 27,37 0,51 0,78 

4 area_cultivo2 Campo 0,36 0,46 35,61 30,91 0,45 0,61 

5    Campo area_cultivo1 0,55 0,63 32,50 28,01 0,59 0,79 

6 Campo area_cultivo2 0,54 0,37 32,88 32,76 0,53 0,46 

7 veg_arborea area_cultivo1 0,85 0,63 28,35 28,14 0,75 0,72 

8 veg_arborea Campo 0,70 0,61 30,98 29,44 0,71 0,67 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Com os dados da Tabela 2, foi possível verificar a influência das mudanças de 

cobertura do solo nas variáveis físicas estudadas. Cabe destacar que nas situações 1 
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(conversão para solo exposto) e 3 (conversão para área cultivo 1) verificou-se as maiores 

diferenças nos valores de ETi, NDVI e TS. Para variável de TS, na Situação 1 ocorreu um 

aumento de aproximadamente 2,65°C, enquanto para Situação 3 um decréscimo de 

aproximadamente 5,94°C. Para os valores de NDVI, foi verificado uma diferença de 0,27 para 

Situação 1, em contrapartida um acréscimo foi verificado na Situação 3. Na Situação 1, um 

decréscimo significativo na variável ETi de 0,33mm.dia-1, enquanto na Situação 3 um 

aumento de 0,14mm.dia-1 na mudança para área cultivo 1. Os maiores valores de ETi e NDVI 

foram encontrados em áreas de vegetação densa e sem restrição hídrica, enquanto maiores 

valores de TS foram verificados em áreas com cobertura vegetal rasteira ou em solo exposto. 

Foram verificadas as seguintes mudanças, campo correspondeu a 40% em 2014 e 33% em 

2020, área de cultivo 1, 15% para 2014 e 22% em 2020, área de cultivo 2, 11% em 2014 e 9% 

em 2020 e para vegetação árbórea não houve variação significativa, correspondendo a 11%.  

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A aplicação do algoritmo SEBAL em dados orbitais, permitiu identificar a variação da 

evapotranspiração instantânea em diferentes coberturas do solo na área bacia hidrográfica. 

A partir dos resultados obtidos, foi verificado correlação negativa de grau forte entre ETi e 

TS. No entanto, entre ETi e NDVI apresentaram correlação positiva de grau regular. Os 

valores médios observados das variáveis de ETi, TS e NDVI concordam com o tipo de 

cobertura, variando conforme o uso do solo, e densidade da vegetação. A análise temporal 

demonstrou ser eficaz para o monitoramento das mudanças de cobertura do solo e para 

possíveis impactos ambientes a partir da alteração dos valores das variáveis supracitadas.  

Desta forma, pode-se dizer que os produtos e técnicas de sensoriamento remoto 

colaboraram para a análise da área de estudo, entretanto, a resolução espacial das imagens 

pode ser apontada como uma limitação na diferenciação mais refinada entre os tipos de 

cobertura do solo. Imagens de melhor resolução espacial poderiam melhorar a identificação 

de diferentes tipos de cultivos agrícolas, o que não foi possível nesta pesquisa. Para 

pesquisas futuras, sensores com melhor resolução espacial podem ser combinados com a 

série Landsat, de forma a detalhar as diferentes classes e mudanças de cobertura do solo na 

área da bacia hidrográfica, assim como para o bioma Pampa. 

Por fim, destaca-se a importância da aplicação do estudo em bacias hidrográficas 
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sendo útil para o monitoramento e acompanhamento de áreas com coberturas vegetativas, 

para o controle da temperatura e da evapotranspiração, visando suas potencialidades para o 

uso da água. 
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