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RESUMO

O presente trabalho objetivou estimar Evapotranspiracdo Instantanea (ETi) na Bacia
Hidrografica dos Rios Vacacai-Vacacai Mirim, localizada no Estado do Rio Grande do
Sul. A estimativa de ETi foi realizada a partir do modelo Sebal (Surface Energy Balance
Algorithm for Land), onde utilizou-se dados orbitais para a implementac¢do do algoritmo.
Foram utilizados, da plataforma Landsat 8, dados dos sensores OLI e TIRS. Ainda como
dados de entrada no modelo, dados da superficie, obtidos através do sitio do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia). Além da classificagdo da cobertura e uso da terra,
analise de estatistica descritiva e correlagdo dos dados obtidos de ETi, NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) e TS (Temperatura da Superficie). A area de estudo ¢ uma
das bacias hidrograficas de interesse do projeto Nexus (do qual nosso grupo faz parte,
juntamente com a UFRGS, UFSM e outras universidades gatichas), que busca estimativas
das condi¢des ambientais atuais do Pampa para posterior simulacao de cenarios futuros
em fung¢do de conversdes de uso da terra. Os resultados obtidos pelo modelo, revelam que
ha variacdo da evapotranspira¢@o instantanea na area em toda a Bacia Hidrografica, onde
comparadas com a classificacdo da cobertura da terra, justificam os valores encontrados,
além das analises estatisticas das variaveis verificadas. Com a implementag¢ao do modelo,

os resultados apresentados sdo satisfatorios.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica. Evapotranspira¢do. Sensoriamento Remoto.
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1. INTRODUCAO

Com a extensa reserva de recursos naturais, o Rio Grande do Sul tem papel de grande
importancia para a agricultura e pecuaria no Brasil.

O bioma Pampa ocupa uma superficie de 176.496 km? do territério brasileiro,
representando 2,07% (IBGE, 2004), o que corresponde a 63% do territério estadual
(HASENACK et al. 2007). Neste bioma ha uma diversidade de espécies animais e
vegetais, sendo dominado por ecossistemas campestres. Nos ultimos anos, a implanta¢ao

de monoculturas e a pecuaria tem modificado a vegetacdo nativa.

Conforme Dotto Rubert et. al (2016), a evapotranspiracao (ET) € a relacdo entre balango
de energia e agua, onde ha a interacdo entre a atmosfera, biosfera e hidrosfera. Ainda
Dotto Rubert et. al (2016), definem que estimativas de evapotranspira¢do sdo de grande
importancia para compreensdo do balanco de energia em diferentes biomas. Neste
sentido, a evapotranspiragdo ¢ o segundo componente de maior relevancia no ciclo

hidrolégico, depois da precipitacio (BRUTSAERT, 2005).

Devido aos diferentes tipos de cobertura nas bacias hidrogréficas, tornando-se um fator
limitante para a estimativa da ET, vem sendo desenvolvidos estudos que utilizam imagens
de satélite para a estimativa em grandes areas (BASTIAANSSEN, 2000; NAGLER et al.,
2005; ALLEN, et al., 2002).

A ET ¢ um componente do ciclo hidrolégico que pode ser medida por equipamentos
especificos. No entanto, sua medicao ¢ dificil e de alto custo. Os resultados estimados sdo
valores pontuais, a ado¢do destes dados para grandes regides pode resultar em uma
estimativa incorreta de evapotranspiracdo, devido as diferentes coberturas de solo

(FOLHES, 2007).

O conhecimento da ET se torna ttil para avaliagdes de secas agricolas, estudos de
ecossistemas e produtividade agricola, gerando informacdes uteis ao planejamento de
irrigagdo e estudos hidrologicos de bacias hidrograficas (ATAIDE, 2012). O
comportamento hidrologico de uma bacia hidrografica, ¢ caracterizado por suas
geomorfologias e os tipos de cobertura vegetal existentes (LIMA, 1976), agdes antropicas

acabam interferindo nos processos do ciclo hidrologico (TONELLO, 2005),



influenciando em processos hidroldégicos como a infiltragdo, escoamento superficial e

evapotranspiragdo, dentre outros.

Neste contexto o sensoriamento remoto possibilita a estimativa de evapotranspiracdo em
grandes areas com o curto periodo de obten¢ao de dados, oportunizando estudos sazonais.
Nos tltimos anos, diversos modelos foram desenvolvidos para realizar estimativas de ET.
Estes modelos semi-empiricos buscam explorar maiores areas, e, diferentemente do que
ocorre com dados pontuais, realizam a aplicagdo de técnicas que possibilitam a
interpolagdo/extrapolagcdo das informagdes pontuais obtidas das estacdes meteorologicas
(MENDES & GIACOMONI, 2008), estimando valores de evapotranspiracdo em

diferentes tipos de cobertura da terra, com implementacdo eficaz e econdmica.

Dentre varios modelos utilizados em pesquisas relacionadas a Bacias Hidrogréficas, o
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), desenvolvido por Bastiaanssen
(1995) e complementado por Allen et al. (2002), vem sendo reconhecido por sua
simplicidade na aplicacdo, utilizando dados radiométricos de sensor remoto orbital que
efetue medidas de radiancia no espectro do visivel, infravermelho préximo e
infravermelho termal e poucas informagdes da superficie, obtidas através das estagdes

meteoroldgicas.

Neste sentido, existe o projeto Nexus que tem como principal objetivo avaliar os cenarios
de conversao agricola dos campos nativos e seus impactos no bioma Pampa. As areas de
campo vém sendo usadas de forma inapropriada, causando a perda da cobertura vegetal,
erosdo do solo, impactando diretamente o meio ambiente (Nabinger, 2008). Visando
contribuir com o projeto supracitado, a presente pesquisa objetivou analisar a
Evapotranspiracdo  Instantdnea ou horaria (ETi) estimada a partir de dados de
sensoriamento remoto (imagens Landsat 8) e sua correlagdo com a Temperatura de
Superficie (TS) e indice de vegetacdo NDVI na Bacia Hidrografica dos Rios Vacacai-
Vacacai Mirim localizada no Pampa Brasileiro. Assim, considerou-se diferentes datas de
analise para a verificacao de possiveis mudangas de cobertura da terra na area de estudo

e sua influéncia na distribuic¢do espacial da ETi, TS e NDVI.

1.1  Objetivos



1.1.1 Objetivo Geral

Estimar a Evapotranspiragao Instantdnea da Bacia Hidrografica dos Rios Vacacai-Vacacai

Mirim utilizando sensoriamento remoto.

1.1.2 Objetivos Especificos

Verificar a distribui¢io espacial da Temperatura de Superficie e do Indice de Vegetagio

de Diferenca Normalizada;

Realizar uma analise temporal das mudangas do uso e cobertura da terra na Bacia

Hidrografica;
Relacionar a Evapotranspiracdo com os diferentes tipos e mudangas do uso e cobertura
da terra;

Correlacionar os dados de Evapotranspiragio, Temperatura de Superficie e Indice de

Vegetagao de Diferenca Normalizada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.2.1 Sensoriamento Remoto

De acordo com Novo (2008), o SR ¢ definido como o uso de sensores acoplados a bordo
de aeronaves e outras plataformas que realizam o registro de eventos, fendOmenos e
processos que ocorrem na superficie terrestre. Ja para Campbell (1987), € a ciéncia que
obtém informacodes da superficie terrestre a distancia, por meio de imagens.

Lima et al. (2014), diz que “Os dados de SR vem se tornando ferramenta para a
determinagdo de fluxos de superficie e da evapotranspiracdo”. O SR permite realizar
estimativas de evapotranspiracao, obtidas pelo termo residual do balango de energia que
descreve as interagdes fisicas entre a superficie e atmosfera, surgindo para suprimir a
escassez de dados da superficie que implementam os métodos para a obtengdo da

evapotranspiragdo (Timmermans & Meijerink, 1999).

2.2.2 Evapotranspiragao

A ET, ¢ a soma da evaporacao da agua pela superficie do solo com a transpiracdao das
plantas, pode ser medida por meio de equipamentos, como os lisimetros, estimada por
meio do balango hidrico no solo ou a partir de dados meteoroldgicos, de sensoriamento
remoto aplicados em equagdes (Allen et al.; 1998). Ainda o autor, define que a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) pode ser caracterizada como a evapotranspiragao
de uma superficie de referéncia, a qual nao possui restrigdes hidricas, transferida para a
atmosfera por evaporagdo e transpiracdo, na unidade de tempo, uma superficie
completamente coberta de vegetacdo rasteira com caracteristicas especificas e bem
suprida de agua.

Enquanto, Kobiyama (2009) e Tucci (2007) definem que a evapotranspiragdo real (ETr),
¢ a quantidade de agua transferida para a atmosfera por meio de processos de evaporagao
e transpiracgdo, nas condi¢des reais de fatores da atmosfera e umidade do solo, portanto

ETo> ETr.

A ET ¢ uma das variaveis mais importantes no balanco de energia da superficie terrestre,
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pois representa a principal saida de agua de um sistema e sua condi¢@o hidrica. Com o
alto custo para a instalacdo e manuten¢do de equipamentos que realizam a obtengdo de
variaveis hidrolégicas para o manejo, gerenciamento e gestdo de recursos naturais,
desenvolveram-se diversos modelos que possibilitam a obtencdo dessas varidveis,
incluindo a ET. De acordo com Gomes (2009), a principal vantagem destes modelos semi-

empiricos € sua aplicabilidade em areas extensas e heterogéneas.

Dentre os modelos para estimativa de ET destaca-se o Surface Energy Balance Algorithm
for Land (SEBAL) desenvolvido por Bastiaanssen (1995) e complementado por Allen et
al. (2002). Este algoritmo foi desenvolvido para estimar a ETr utilizando imagens de SR
e informagdes meteoroldgicas da superficie. Este modelo estima a ET de forma

espacialmente distribuida, gracas a utilizagdo de dados de SR (MEDINA et al., 1998).

Segundo Costa (1997), dados e técnicas de SR podem ser utilizados na estimativa de
condi¢des hidrologicas da vegetagao e dos solos em bacias hidrograficas. Os indices de
vegetagdo, como o Indice de Vegetagdo de Diferenca Normalizada (NDVI), tém sido
amplamente utilizados em vérias aplicag¢des, incluindo o mapeamento de areas com
diferentes indices de cobertura vegetal, na classificacdo do uso da terra (FECHINE;
GALVINCIO, 2008), monitoramento ambiental ¢ em estudos de ET (ARRAES et al.,
2012), que incluem o balango de energia e a temperatura da superficie (TS). Estudos tém
apontado que a modelagem de temperatura da superficie e do NDVI, podem ser utilizados
como indicador de seca e para estimativa da umidade do solo e da evapotranspiragdo

(CARLSON, 2007).



3. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento da presente pesquisa foram estabelecidas trés etapas gerais:
processamento de imagens com o calculo de ETi, TS ¢ NDVI no QGIS 3.10.13;
classificagdo de imagens no Envi 5.3; e andlises de estatistica descritiva e correcdo dos

dados obtidos.

Os materiais utilizados foram: camada vetorial das bacias ottocodificadas da Agéncia
Nacional das Aguas - ANA, nivel 4. Imagens orbitais do satélite Landsat 8 sensores
OLI/TIRS, para as seguintes datas 28/08/2013, 19/01/2014, 08/03 e 30/07 de 2020,
correspondentes aos meses de verdo e inverno; Modelo Digital do Terreno — SRTM,
resolugdo espacial de 30m; e dados meteorologicos disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, estag@o localizada no Municipio de Santa Maria —

RS (codigo 83936).

3.1. Calculo de ETi, TS e NDVI

A érea da bacia hidrografica abrange duas 6rbitas distintas, foram utilizadas cenas que
recobrem maior area da bacia, Orbita/ponto 223/081. Inicialmente foram realizados
calculos de NDVI e TS no software QGIS 3.10.13, posterior foram realizadas
implementa¢des dos dados obtidos na estacdo meteoroldgica, na extensaio GRASS GIS
7.2.1, com a aplicagdo da metodologia do algoritmo SEBAL, para o célculo de estimativa
de ETi, os processos foram realizados conforme metodologia proposta por Bastiaanssen
(1995).

A estimativa de ETi, conta com calculos complexos em que sdo utilizados dados orbitais
e meteoroldgicos. Inicialmente calculado o saldo de radiacdo (Rn) na superficie, que
corresponde a energia radiante disponivel, considerando os fluxos de energia incidentes
e emitidos pela superficie (PESSANHA et al. 2018), que conta com a implementacao de
dados originadas por de raster, como a TS, calculada a partir da imagem Landsat 8. Os
indices NDVI, SAVI (Indice de Vegetagio Ajustado para os Efeitos do Solo) e IAF (indice
de Area Foliar), foram estimados e utilizados para calcular a emissividade da superficie.
O modelo digital de elevacdao origina a transmissividade atmosférica, utilizada para

calcular a emissividade atmosférica e corrigir o albedo na superficie. Estes passos sdo
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ilustrados na Figura 1.

Figura 1 - Processos realizados para calculo do Saldo de Radiacdo (Rn)

Imagem Satélite Radiancia Reflectancia

A4
( \

Saldo de Radiagao Albedo na
Rn = (1-a)RSY + RLY - RLD - (1-€0)RLY superficie (a)

Transmissividade
Atmosférica
(Tsw)

1

Radiagdode Radiagdode Badisgsode Emissividades de
ondalonga e
ondalonga onda curta > s superficie (o) e 3
incidente (RL\,) incidente (RS\/) (RLD) atmosférica (ga)

Fonte: Alessandra Moraes (2021).

Posterior ¢ implementado dados para o calculo do fluxo de calor no solo (G),
correspondente a taxa de armazenamento de calor no solo e na vegetacdo devido a
conducdo (ALLEN et al., 2002), foi implementado a partir de valores originados das
imagens de satélite, utilizando o NDVI, o albedo na superficie, a TS e o Rn calculado

anteriormente (Figura 2).




Figura 2 - Processos realizados para calculo do Fluxo de Calor no Solo (G)

s Sl . ndices: NDVI,
Imagem Satélite LEGIELIE Reflectancia SAVI, IAF
. d
Temperaturade
Superficie (Ts)
2 4 ) , B
\ 4
Saldo de Radiag&do Albedo na
(Rn) superficie (a)
C T
Fluxo de Calor no Solo (G) »
G/Rn = Ts/a (0.0038a + 0.0074a2 )(1 - .98NDVI4 )

Fonte: Alessandra Moraes (2021).

O fluxo de calor sensivel (H), de acordo com Allen et al. (2002) “corresponde a taxa de
perda de calor para o ar por convecgdo e condugdo, devido a uma diferenca de
temperatura”, ¢ calculado com base em dados da superficie, onde sdo estimadas variaveis
como o parametro de rugosidade inicial e a velocidade de fric¢do considerando atmosfera
neutra. Juntamente com o indice SAVI, ¢ possivel calcular a velocidade de friccdo em
cada pixel a 200m. E considerada constante para todos os pixels da imagem, nio sendo

afetada pelas caracteristicas da superficie (BASTIAANSSEN ET AL. 1998).

Para o passo seguinte ¢ necessario a selecdo de pixels ancoras, sendo o pixel frio usado
para definir a quantidade de evapotranspiragdo, que ocorre na imagem de uma area bem
irrigada e completamente vegetada. Logo, assume- se que H do pixel frio (Hfrio, Wm-2)
¢ nulo, onde a energia disponivel do ar serd usada para evaporar a 4gua. Ja o pixel quente,
localiza-se em 4reas secas ou em campos vazios, assumindo que ndo hé evaporacdo. A
diferenca de temperatura (dT) deste pixel € determinado por meio de Hquente, assumindo

que para o pixel quente, o fluxo de calor latente (AET) € nulo.

A partir da determinacdo dos pixels, ¢ originado um sistema com duas incognitas, a e b,

que integraram duas equagdes. Em fun¢do dos efeitos de turbuléncia na atmosfera,
8



causando o aquecimento de ar da superficie e afetando as condi¢des atmosféricas e a
resisténcia aerodinamica (rah), aplica-se a teoria de similaridade de Monin-Obukhov, que
utiliza L para avaliar o grau de estabilidade, instabilidade ou neutralidade, essa interagdo
¢ repETida até dT e rah (resisténcia aerodindmica) no pixel "quente" estabilizar, para

assim obter o valor de H (BASTIAANSSEN et al., 1998), conforme Figura 3.

Figura 3 - Processos realizados para calculo do Fluxo de Calor Sensivel (H)

Parametro de
rugosidade
(zom inicial)

Vel.ventoa
200m (u200)

Vel. de friccdo
inicial (u*inicial)

Vel. friccdo no
pixel a 200 (u¥*)

aerodindmica

(rah)
dT ‘— —

Calor especifico l

Selegdo pixel quente e frio: (cp) \

¢ Resisténcia

Saldo Radiacdo (Rn) Fluxo de:‘Ca‘l‘or Sen,sive_:l (H)
Densidade do ar (p) —_— H=(pxcpxdT)/rah

AETfrio .
Densidade do

ar (p)

Fluxo de Calor no Solo (G)

Fonte: Alessandra Moraes (2021).

De posse das varidveis do saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo e fluxo de calor
sensivel, iniciou-se o processo para o calculo do fluxo de calor latente (AET), ¢ obtido
como residuo na equacgdo do balanco de energia. Segundo Allen et al. (2002), o AET “...
¢ a taxa de perda de calor latente da superficie devido a evapotranspira¢ao”. Por fim, a
ETi ¢ resultando da divisdo entre AET e calor latente de vaporizagdo, multiplicando-a por

3600 (Figura 4).




Figura 4 - Processos realizados para céalculo do Fluxo de Evapotranspiragdo Instantanea (ETi)

Saldo de Radiacdo Fluxo de calor latente
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|
r

Fluxo de Calor no Solo (G)
G/Rn = Ts/a (0.0038a + 0.0074a2 )(1 - .98NDVI4 )

Fonte: Alessandra Moraes (2021).

3.2.  Classificagdo de imagens

A classificacdo de imagens foi realizada no software Envi 5.3, algoritmo Maximum
Likelihood Classification (conhecido como MAXVER). O algoritmo Maxver ¢ 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 anélise de diferentes
composigdes coloridas com as bandas de reflectancia de superficie foi possivel identificar
quatro classes de cobertura da terra (vegetagdo arborea, campo, area de cultivo 1 — areas
com cobertura vegetal, e 4rea de cultivo 2 — 4reas sem cobertura vegetal), sendo coletadas
50 amostras de treinamento para cada classe identificada. Uma méscara de hidrografia do
Pampa, disponivel na plataforma TerraBrasilis
(http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/app/map/deforestation?hl=pt-br), foi utilizada para as
areas cobertas por represas e rios. As areas que ndo se enquadram nas represas € rios e
nas classes identificadas foram nomeadas como “nao classificadas”.

Para a validacao das classificagdes foram distribuidos 251 pontos de referéncia de forma
regular sobre a area de estudo, totalizando 1004 interpretagdes. Assim, cada ponto foi

analisado considerando as imagens Landsat 8 e imagens alta resolugdo da plataforma
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Google Earth (com datas proximas as imagens utilizadas para as classificacdes). A partir
do cruzamento dos pontos de referéncia com as imagens classificadas foi possivel gerar
a matriz de confusdo ou matriz de erros para cada data, calculando a acurécia global, do

produtor e usuario.

3.3.  Analises estatisticas

As andlises foram realizadas a partir dos mesmos 251 pontos utilizados na etapa anterior,
de onde foram extraidos os valores das variaveis: ETi, TS, NDVI e classes de cobertura
da terra. Desta forma, calculou-se as estatisticas descritivas para cada variavel fisica (ETi,
TS e NDVI), considerando diferentes estagdes do ano (verdo e inverno) e as classes de
cobertura para um periodo de sete anos. Para verificar as relagdes entre as variaveis
supracitadas foi calculado o coeficiente de corre¢do de Pearson com teste de significancia
estatistica (o= 0,05). Na analise de mudangas de cobertura realizou-se o cruzamento entre
os pontos para duas imagens (2014 e 2020), considerando classe de cobertura, ETi, TS e

NDVI.
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4. RESULTADOS

A partir de estatistica descritiva foi possivel verificar os valores médios de ETi, TS e
NDVI para cada classe em estudo nas quatro imagens analisadas.

Com os resultados obtidos, foram verificados que nas imagens de janeiro/2014 e
mar¢o/2020, correspondentes ao verdo, apresentaram maiores valores de ETi, TS e NDVL
Onde as areas de vegetagao arborea (matas ciliares e areas de reflorestamento) e areas de
cultivo agricola (arroz e soja), apresentaram maiores médias de ETi e NDVI, enquanto
maiores médias de TS foram verificadas nas classes de areas campo ¢ areas de cultivo
sem cobertura vegetal (pousio). Enquanto os valores obtidos nas imagens de agosto/2013
e julho/2020, correspondentes ao inverno, apresentaram maiores valores de ETi para areas
de vegetacdo arborea, maiores valores de NDVI para areas de cultivo agricola e maiores

valores de TS para classes de areas de cultivo sem cobertura vegetal (pousio).

Na imagem de inverno/2013 (Figura 5), verificou-se que as areas com vegetacao arborea
apresentaram a maior média de ETi, NDVI e menor TS. Em contrapartida, a menor média
de ETi foi identificada em areas de campo por apresentar cobertura vegetal rasteira. A
menor média de NDVI e maior TS, foram identificadas em areas de cultivo sem cobertura

vegetal (pousio).
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Figura 5 - Valores médios de ETi, NDVI e TS para imagem de inverno de 2013
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Para imagem de inverno/2020 (Figura 6), verificou-se que as areas com vegetacao arborea
apresentaram a maior média de ETi e menor TS. Em contrapartida, a menor média de ETi
foi identificada em campo, por apresentar cobertura vegetal rasteira. A maior média de

NDVI foi identificada em éareas de cultura agricola, enquanto a maior média de TS, em

Fonte: Alessandra Moraes (2021).

areas de cultivo sem cobertura vegetal (pousio).
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Figura 6 - Valores médios de ETi, NDVI e TS para imagem de inverno de 2020
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Fonte: Alessandra Moraes (2021).

Na imagem de verdo/2014 (Figura 7), verificou-se que as dreas com vegetacdo arborea
apresentaram a maior média de ETi. Em contrapartida, a menor média de ETi foi
identificada em areas de cultivo sem cobertura vegetal (pousio), contendo a maior média
de TS. Os maiores valores de NDVI e menor TS, correspondem a areas de cultivo

agricola, conforme a data da imagem, as plantas estdo em pleno vigor vegetativo.
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Figura 7 - Valores médios de ETi, NDVI e TS para imagem de verdo de 2014
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E para a imagem de verao/2020 (Figura 8), verificou-se que as areas com vegetacao
arborea apresentaram a maior média de ETi e menor TS. Em contrapartida, a menor média
de ETi foi identificada em area de cultivo sem cobertura vegetal (pousio), contendo a

maior média de TS. Ainda, verificou-se que a maior média de NDVI, corresponde a areas

Fonte: Alessandra Moraes (2021).

de cultivo agricola.
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Figura 8 - Valores médios de ETi, NDVI e TS para imagem de verdo de 2020

35,00
32,20 31,26
30,00 27,29 27,17
25,00
20,00 B Média de ETI
B Média de TS
15,00
M Média de NDVI
10,00
5,00
0,6500,79 0,43 {0,47 0,48 0,58 0,700°0,79
0,00 | | — — — — | |
area_cultivol area_cultivo2 campo veg_arborea

Fonte: Alessandra Moraes (2021).

Com os resultados obtidos, foram gerados os seguintes mapas para as datas analisadas,
onde ¢ possivel identificar a variacdo espacial da ETi na Bacia Hidrogréafica dos Rios

Vacacai-Vacacai Mirim:
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Figura 9 - A) ETi da bacia hidrografica em 28/08/2013; B) ETi da bacia hidrografica em 19/01/2014
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Fonte: Alessandra Moraes (2021).

A imagem correspondente ao inverno/2013 houve variagao de 0 a 0,78 mm/h, enquanto
aimagem correspondente ao verdao/2014 houve variagao de 0 a 1,08mm/h, onde € possivel
verificar nos mapas de cobertura da terra para as mesmas datas que os maiores valores
encontrados de ETi, correspondem a areas sem cobertura da terra ou vegetacao rasteira

(Figura 10).

17



Figura 10 - C) Classificagdo do Uso e Cobertura da terra 28/08/2013; D) Classificagdo do Uso e
Cobertura da terra 19/01/2014
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Fonte: Alessandra Moraes (2021).

Ainda foi realizado a mesma analise para imagens de verdo e inverno de 2020, como ¢

ilustrado na Figura 11 e Figura 12.
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Figura 11 - A) ETi da bacia hidrografica em 08/03/2020; B) ETi da bacia hidrografica
em 30/07/2020
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Fonte: Alessandra Moraes (2021).

A imagem correspondente ao inverno/2020 houve variagao de 0 a 0,62mm/h, enquanto a
imagem correspondente ao verao/2020 houve variagdo de 0 a 0,85mm/h, onde € possivel
verificar nos mapas de cobertura da terra para as mesmas datas que os maiores valores

encontrados de ETi, correspondem a areas sem cobertura da terra ou vegetacao rasteira
(Figura 12).
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Figura 12 - C) Classifica¢ao do Uso e Cobertura da terra 08/03/2020; D) Classificacdo do Uso e
Cobertura da terra 30/07/2020
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Fonte: Alessandra Moraes (2021).

Os calculos dos coeficientes de correlagdo de Pearson e significancia estatistica foram
calculados entre evapotranspiracdo instantdnea temperatura da superficie e indice de
vegetacdo normalizada. A partir do calculo do coeficiente de Pearson foi possivel verificar
correlacdes estatisticamente significativas (o = 0,05) entre ETi, TS e NDVI em todas as

imagens analisadas (Tabela 1).
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Tabela 1 - Coeficientes de Correlacdo da area da Bacia Hidrogréfica dos Rios Vacacai-Vacacai Mirim-RS

Coeficientes de Correlacao

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: Alessandra Moraes (2021).

Verificado os valores de correlacao para a imagem de 28/08/2013, foi observado forte
correlagdo negativa entre ETi e TS. Os valores obtidos para a imagem de 09/01/2014, foi
observado forte correlagdo negativa entre a ETi e TS, enquanto correlacdo positiva de
grau regular entre ETi e NDVI. Para a imagem de 08/03/2020, foi observado correlagao
negativa de grau forte para ETi e TS, enquanto a alta correlagdo para ETi e NDVI. Por
fim, para a imagem de 30/07/2020, foi observado correlagdo negativa de grau forte entre

a ETi e TS e correlacdo positiva regular entre ETi e NDVI.

Para esta analise pode-se concluir que os resultados obtidos através dos valores extraidos
dos pontos distribuidos no perimetro da bacia hidrografica, condizem com a cobertura da
terra, visto que areas em que foram classificadas como “veg arborea” ou “area_cultivol”
(caracterizada com algum tipo de cultura agricola) contém uma cobertura da terra, com
uma determinada altura de planta tornando-se densa, fazendo com que a temperatura da
superficie naquela classe seja menor, do qué comparada as demais classes, com coberturas

rasteiras ou solo exposto.

Neste trabalho, as correlagdes para os meses frios sdo de grau regular para a ETi e NDVI,
visto que os meses escolhidos para a realizacdo desta pesquisa correspondem com
cultivos de inverno, sendo influenciado diretamente pelo tipo de cultura agricola e sua

densidade de cobertura vegetal e estadio de plantio.

Com o objetivo de verificar a mudanga de cobertura da terra influenciaria nos valores de
ETi, TS e NDVI, considerou-se as imagens de verdo/2014 e verao/2020, onde foram
verificados os maiores valores de correlagdes entre os dados. Neste sentido, avaliando os
pontos distribuidos na area de estudo, verificou-se nove situagdes de mudancas de

cobertura da terra para o periodo analisado (Tabela 2).
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Tabela 2 - Distribuicdo de Classes de Mudangas da Cobertura da Terra na area da Bacia Hidrografica

Vacacai-Vacacai Mirim - RS

Classes Classes ETi ETi TS(C) TS((C) NDVI NDVI
Verao/2014 Verao/2020 2014 2020 2014 2020 2014 2020
area_cultivol area cultivo 0,78 0,45 29,07 31,72 0,75 0,48
2
area_cultivol campo 0,71 042 30,11 31,93 0,73 0,59
area cultivo2 area cultivo 0,51 0,65 33,31 27,37 0,51 0,78
1
area_cultivo2 campo 0,36 046 35,61 30,91 0,45 0,61
campo area cultivo 0,55 0,63 32,50 28,01 0,59 0,79
1
campo area_cultivo 0,54 0,37 32,88 32,76 0,53 0,46
2
campo veg arborea 0,73 0,66 30,06 27,68 0,65 0,79
veg arborea area cultivo 0,85 0,63 28,35 28,14 0,75 0,72
1
veg arborea campo 0,7 0,61 30,98 29,44 0,71 0,67

Fonte: Alessandra Moraes (2021).

Para o periodo da andlise, a classe de mudanga de cobertura area cultivol/2014 para
area_cultivo2/2020, foi observado uma diferenga de 0,33mm/h, enquanto as classes area
cultivo2/2014 para area_cultivo1/2020, um aumento de 0,14mm/h de ETi. Enquanto a
TS, classes de area_cultivo2/2014 para area_cultivol/2020, uma reducao de 5,94°C e as
classes de area cultivol/2014 para area cultivo2/2020, um acréscimo de 2,65°C. Da
mesma forma para o NDVI, onde as maiores diferencas correspondem as classes de
mudancas classes de

area_cultivol/2014 para area cultivo2/2020 e nas

area_cultivo2/2014 para area_cultivo1/2020.
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5. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento desta pesquisa, foi possivel verificar a distribuicao espacial das
variaveis ETi, TS e NDVI na Bacia Hidrogréafica, a relagdo destas com os diferentes tipos
de coberturas de uso da terra, em escala temporal para imagens de verdo de 2014 e 2020,
e a verificagao dos valores obtidos em uma analise estatistica entre as variaveis. De forma

geral, as atividades desempenhadas foram realizadas e executadas de forma satisfatoria.
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