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RESUMO 

 
ESPECTRORRADIOMETRIA DE VEGETAÇÃO CAMPESTRE E RELAÇÃO  

COM EVAPOTRANSPIRAÇÃO A PARTIR DE TORRE DE FLUXO 
 

Autor: Marcos Augusto Gomes dos Santos 
Orientador: Waterloo Pereira filho 

 
A evapotranspiração é um fenômeno natural importante do ciclo hidrológico, pois é a 

responsável pela produção de água para a atmosfera. O termo evapotranspiração 

carrega dois conceitos que explicam sua ação no ciclo hidrológico, a evaporação que 

pode ser descrita como a água que evapora de corpos d'água e de porções de solo 

exposto, e a transpiração que se refere a parcela de água proveniente da vegetação. 

A atividade metabólica da vegetação pode ser indicada por índices obtidos, 

conhecidos por Índices de Vegetação (IV), baseados no seu comportamento 

espectral. Este estudo avaliou relações entre a evapotranspiração (ET) obtida pela 

técnica de Covariância de Vórtices Turbulentos (CVT) com índices obtidos com 

recursos de sensoriamento remoto, tais como, Enhanced Vegetation Index 2 (EVI 2), 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Transformed Chlorophyll Absorption 

in Reflectance Index (TCARI) e Atmospherically Resistant Vegetation Index (ARVI), 

em vegetação nativa do bioma pampa. Os dados experimentais foram obtidos em uma 

área de campo nativo da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). A ET foi 

estimada de uma torre de fluxo e missões de campo foram realizadas para obtenção 

de valores de reflectância da vegetação que posteriormente foram convertidos em 

valores de IVs. Após a identificação dos valores de ET e IVs gerou-se mapas das suas 

distribuições no espaço e no tempo e identificadas as relações entre ET com EVI2, 

NDVI, TCARI, ARVI. Os resultados revelaram existência de boa relação da ET com 

NDVI, TCARI, EVI2 e baixa relação com ARVI. Concluiu-se que as relações 

estabelecidas sugerem que estudos neste tema, quando realizado com “n” amostral 

adequado, podem identificar equações para estimar ET apenas utilizando índices de 

vegetação. 



ABSTRACT 

 
CAMPAIGN EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATE FROM REMOTE SENSING 

 
Author: Marcos Augusto Gomes dos Santos 

Advisor: Waterloo Pereira Filho 
 

Evapotranspiration is an important natural phenomenon in the hydrological cycle since 

it is responsible for the production of water into the atmosphere. The term 

evapotranspiration carries two concepts that explain its action in the hydrological cycle, 

evaporation can be described as the water that evaporates from water bodies and 

portions of exposed soil and the transpiration that refers to the portion of water coming 

from the vegetation. The metabolic activity of vegetation can be indicated by obtained 

indices, known as Vegetation Indices (IV), based on their spectral behavior. This study 

evaluated relations between evapotranspiration (ET) obtained by the Turbulent 

Vortices Covariance (CVT) technique with indices obtained from remote sensing 

resources, such as Enhanced Vegetation Index 2 (EVI 2), Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI), Transformed Chlorophyll Absorption in Reflectance Index 

(TCARI) and Atmospherically Resistant Vegetation Index (ARVI), in native vegetation 

of the pampa biome. The experimental data were obtained in a native field area at the 

Federal University of Santa Maria (UFSM). The ET was estimated from a flow tower 

and field campaigns were performed to obtain vegetation reflectance values that were 

later converted into IV values. After identifying the ET and IV values, maps of their 

distributions in space and time were generated and the relationships between ET and 

EVI2, NDVI, TCARI, ARVI were known. The results revealed the existence of a good 

relationship between ET and NDVI, TCARI, EVI2 and a low relationship with ARVI. It 

was concluded that the relationships established suggests that studies on this theme, 

when carried out with an adequate “n” sample, can identify equations to estimate ET 

using only vegetation indices. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O ciclo hidrológico é a atividade continuada da água nos oceanos, na 

atmosfera e nos continentes envolvendo superfície, solo e rocha. A hidrosfera é 

subdividida em oceanos, glaciares e água doce continental. O volume de cada 

um é diferente, sendo 97% água de superfície encontrada nos oceanos e os 3% 

restantes são constituídos por água doce e está distribuída da seguinte forma, 

três quartos congelada nos pólos e um quarto de forma subterrânea. As águas 

doces que alimentam o oceano contêm apenas 100 miligramas, enquanto a água 

dos mares contém 35,5 gramas de sal diluído por litro (ALLÉGRE e REIS, 2019). 

A análise da teoria de retroalimentação entre a umidade do solo e a água 

da chuva são elementos fundamentais para o estabelecimento do 

comportamento do ciclo hidrológico. O objetivo principal desse sistema está na 

conexão do balanço de energia e da umidade do solo. Um solo úmido possibilita 

o aumento do saldo de radiação (Rn) à superfície devido a diminuição do albedo 

da área. Por outro lado, a perda da temperatura da superfície é beneficiada com 

o aumento de água no solo, o que resulta em uma redução na radiação de onda 

longa emitida pela superfície (TASUMI et al., 2008). 

Agregada a tal ação, o crescimento do conteúdo de vapor de água na 

atmosfera proporciona aumento na radiação de onda longa na direção da 

superfície, o que possibilita assim, elevação do balanço de radiação de onda 

longa. Ademais, o resfriamento da superfície dependeria da perda de calor 

+sensível (ELTAHIR, 1998). 

No meio ambiente, o solo, as plantas e a atmosfera são consideradas, 

como elementos de um processo materialmente inter-relacionado e dinâmico, no 

qual sistemas de fluxo passam a estar relacionados como junções de uma 

corrente (REICHARDT, 1990). Perante a este referencial, inferências da 

mudança espaçotemporal dos fluxos radiativos e energéticos à superfície e da 

umidade do solo facilitam o conhecimento dos sistemas evaporativos 

(MOHAMED et al., 2004). 

A Evapotranspiração (ET) tem uma importante presença na atividade 

climática global e nos sistemas de produção primária de biossistemas terrestres 

(RUHOFF, 2011). A evapotranspiração compreende tanto a evaporação da 

superfície do solo e da vegetação quanto a transpiração das plantas. 
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Diferentemente da pluviosidade, a evapotranspiração acontece todo 

tempo, resultante particularmente da exigência atmosférica e da oferta de água 

no solo. A necessidade atmosférica está diretamente associada ao aquecimento 

do ar (AGROSMART, 2019). Existe uma complexidade na mensuração da ET 

devido à sua relevante variação na escala de tempo e espaço, subordinando-se 

a cobertura vegetal, clima, topografia, características do solo, em meio a outras 

condições (ALLEN et al.,1998; MU et al., 2007). O estudo do déficit hídrico por 

ET e sua organização espacial e temporal podem apresentar consequência 

expressiva na elaboração de modelos matemáticos e computacionais referentes 

à gestão dos recursos hídricos. 

Toda vez que a superfície estiver bem umedecida, a maior parte da 

energia disponível é utilizada na evapotranspiração, o que representa 

aproximadamente 70% a 80% do Rn, o restante da energia disponível será 

utilizado no aquecimento das plantas, do ar e do solo. A Rn é fonte de energia 

essencial durante o processo de ET, necessita da radiação solar incidente e do 

albedo da vegetação, sendo que vegetação mais escura absorve mais radiação 

solar (PEREIRA, 2002). Segundo Medeiros (2002), as principais variáveis 

climáticas que fornecem energia para evaporação e retirada de vapor de água a 

partir de superfícies evaporantes são: radiação solar, temperatura do ar, 

umidade relativa, velocidade do vento e déficit de pressão de vapor. Dentre 

todos, a radiação solar é o elemento de maior valor na demanda evaporativa da 

atmosfera.  

Em um estudo realizado por Ismael Filho et al. (2015) foi constatado pelo 

método de análise de trilha, que a radiação solar apresentou 0,941 de coeficiente 

de correlação, e temperatura média do ar apresentou e 0,737 de coeficiente de 

correlação, sendo estas varáveis importantes sobre a evapotranspiração. A 

variável da velocidade do vento não teve efeito significativo e a umidade relativa 

teve um efeito negativo de -0,865 de coeficiente de correlação. Este estudo 

revelou então que os elementos da natureza encontram-se em transformação 

constante, como resultado à evolução natural e às atividades antrópicas para 

entender o conjunto inter-relacionamento dos elementos que originam estas 

alterações, portanto é fundamental fazer análises com um grande conjunto de 

dados em diferentes escalas temporais e espaciais. 
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 O estudo do espaço terrestre por meio de sensores de plataformas 

orbitais é a forma mais prática e acessível financeiramente de obter as 

informações fundamentais para observar e modelar estes fenômenos, 

particularmente em países de grande área como o Brasil. Por meio de programas 

computacionais dirigidos apenas para o processamento de imagens pode-se 

produzir imagens com diversas composições, aplicações de partes das imagens 

e classificações temáticas dos alvos e usos identificados nelas, obtendo-se 

produtos cartográficos que são empregados em pesquisas nas áreas de 

geologia, vegetação, uso do solo, relevo, agricultura, rede de drenagem, 

inundações, entre outros (SAUSEN, 2019). 

Segundo Costa (2016), ultimamente muitos Índices de Vegetação (IVs) 

foram elaborados especialmente com a chegada de sensores hiperespectrais. 

Os IVs em geral permitem avaliar por meio de informações multiespectrais as 

características químicas e físicas da vegetação. Ainda em Costa (2016) diz que 

os espectrorradiômetros portáteis para obtenção de medidas em campo e 

laboratório favoreceram análises pontuais de indicadores biofísicos e 

bioquímicos da vegetação. O uso dessas técnicas pode contribuir para 

progressos em avaliações precisas e na validação do mapeamento, em termos 

da identificação e também da distinção entre espécies, razão fundamental como 

assistência ao controle ambiental e conhecimento das alterações nos 

ecossistemas resultantes das alterações climáticas. 

Ferramentas de SR são aplicadas constantemente em pesquisas que 

consistem no estudo de eventos e fenômenos que acontecem no espaço 

terrestre, feita por meio de registro e da investigação das interações entre a 

radiação eletromagnética e as muitas substâncias que a constituem, para 

estimativa da ET e no monitoramento de fenômenos meteorológicos e 

ambientais (LEITE et al., 2012). Aplicar técnicas de sensoriamento remoto 

permite determinar espacialmente a distribuição evapotranspiração na extensão 

terrestre (MEDINA et al., 1998). De acordo com Warren (2011), na aplicação 

para modelagem hidrológica ou manejo agrícola, é desejável a utilização 

adequada de estimativas de ET com resolução espacial e temporal, assim 

sendo, possibilita estabelecer relações de ET por imagem de satélite a uma 

determinada área no terreno. Não somente resoluções espacial e temporal, 

necessitam ser observados em condições operacionais no processo de 
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produção e validação de uma série temporal de ET, em particular devem ser 

também devem observadas a dificuldade de processamento e a exigência de 

informações obtidas em campo, pois um volume grande de imagens também 

exigirá um volume grande de informações de entrada para obtenção de valores 

de ET. 

A ET estimada por dados orbitais, é possível que seja obtida no horário 

exato do imageamento, sendo inviável seu uso para estimar balanço hídrico. 

Assim sendo, os cálculos instantâneos de evapotranspiração devem ser 

extrapolados, tornando-se fundamental relacionar a estimativa de imagem orbital 

com alguma medida obtida de forma contínua sobre o espaço terrestre, sendo 

essas medidas obtidas em estações meteorológica, ou utilizadas em 

experimentações agrometeorológicas (CHAVÉZ et al., 2008). Alternativas de 

monitoramento em grandes áreas de agricultura estão sendo exploradas 

apoiadas em técnicas de SR.  

Índices de vegetação vem sendo utilizados desde a década de 1960, 

quando os cientistas iniciaram estudos para obter informações sobre parâmetros 

biofísicos da vegetação por meio de SR (HUETE e JUSTICE, 1999). Na década 

de 1970 os primeiros dados providos de sensores remotos orbitais começaram 

a ser utilizados para obter variáveis terrestres (ORHAN, 2014), desde então o 

NDVI passou a ser incluído em estudos ambientais. O NDVI é amplamente 

utilizado como uma variável de entrada em modelos para obtenção de valores 

de ET (FUZZO, 2015) (ARAUJO, 2016) (OTSUKI, 2015). Por ser uma variável 

que apresenta alto coeficiente de correlação com ET é também utilizado em 

regressão linear, a qual permite obter equação do modelo de regressão (SADO; 

WARREN; ROIG, 2018). 

As técnicas empregadas auxiliam no monitoramento da variabilidade da 

ET e são frequentemente comparadas com medidas de ET obtidas por Eddy 

Covariance (EC) ou Covariância de vórtices turbulentos (CVT) (FANG et al., 

2016). Utilizar índices de vegetação alternativos ao NDVI com o intuito de 

verificar a viabilidade do emprego de diferentes IV e na busca de melhores 

resultados, juntamente com o estudo envolvendo um método diferente para 

estimar ET motivaram a presente pesquisa. Assim sendo, o objetivo deste 

trabalho é comparar índices de vegetação obtidos de técnicas de sensoriamento 

remoto com ET medida em campo nativo do bioma pampa.  
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 EVAPOTRANSPIRAÇÃO (ET) 

 

A umidade contida na atmosfera é provida da evaporação da água do solo 

descoberto, das áreas aquáticas e também da transpiração das plantas. A 

evaporação é o processo pelo qual a umidade presente na superfície em forma 

líquida ou sólida, passa para o estado gasoso, ou seja, se transforma em vapor 

d’água. O termo evaporação é usado para descrever a perda de umidade das 

regiões aquáticas ou de solo descoberto, enquanto o termo evapotranspiração é 

usado para descrever a perda de água das áreas cobertas por vegetação, no 

qual a transpiração é de essencial relevância (AYOADE, 1996). Em outras 

palavras, evapotranspiração é o termo designado para explicar a produção de 

vapor d'água para a atmosfera, proveniente de superfícies vegetadas. Duas 

contribuições são envolvidas na evapotranspiração: a evaporação existente no 

substrato (solo ou água) e a transpiração resultante da atividade biológica dos 

seres vivos. (SILVA, 2019). 

A capacidade da água e o potencial da água das folhas são indicadores 

quantitativos empregados na pesquisa de relações hídricas nas plantas, pela 

relevância da folha como base da fotossíntese, da transpiração e pela facilidade 

metodológica ao se trabalhar com esse órgão vegetal. Apesar de muitos 

considerarem ser o CRA (conteúdo relativo de água) melhor correlacionado com 

os processos fisiológicos das plantas, visto que está relacionado com a variação 

de volume celular, que é relevante no metabolismo das plantas sob deficiência 

hídrica (JONES, 1992). 

As estimativas de ET podem ser realizadas utilizando lisímetros, cálculos 

de balanço hídrico ou aplicando equações a variáveis meteorológicas (ALLEN et 

al.; 1998). As estimativas espaçotemporais da ET apresentam uma 

complexidade para o entendimento da condição energética e hidrológica entre a 

superfície terrestre e a atmosfera nos diferentes biomas, principalmente em 

regiões tropicais, onde são constatados os maiores coeficientes de ET, onde um 

forte poder é exercido sobre os recursos de circulação atmosférica tanto em 

escala local, quanto em escala global. Por isso que estimativas precisas da ET 

se fazem necessárias na modelagem hídrica (RUHOFF et al., 2012). 
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Abaixo são definidos esses quatro conceitos para evapotranspiração: real, 

potencial, de referência e da cultura.  

 

2.1.1 Evapotranspiração potencial (ETP) 

 

A definição de ETP é determinada essencialmente como sendo a porção 

de água produzida no processo de evapotranspiração em um intervalo de tempo, 

a partir de um solo totalmente coberto uniformemente por vegetação rasteira e 

sem restrições hídricas (TANNER; PELTON, 1960). 

 

2.1.2 Evapotranspiração real (ETR) 

 

A ETR é estabelecida a partir de uma vegetação especifica de referência 

com altura e albedo definidos, sendo 0,12 metros e 0,23 metros, 

respectivamente. Também necessita de altura uniforme em solo totalmente 

coberto e sem restrições de água (SMITH, 1991). 

 

2.1.3 Evapotranspiração de referência (ETo) 

 

O que define a ETo é a porção de água transferida por evaporação e 

transpiração para a atmosfera, nas condições reais da umidade do solo e da 

atmosfera (MATZENAUER, 1992). 

 

2.1.4 Evapotranspiração da cultura (Etc) 

 

Os planejamentos de irrigação que utilizam a ETc têm vantagem sobre 

culturas sem essa estimativa, pois a estimativa de ETc representa o quanto de 

reposição de água é ideal para o bom desenvolvimento da cultura. A ETc 

depende diretamente das condições meteorológicas e da superfície 

evapotranspirante, que é expressa pelo coeficiente de cultura (kc), sendo kc 

apenas a relação entre ETc e ETo (CARVALHO et al., 2009). 
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2.2 MÉTODOS DE ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO 
 

Para a avaliação da evapotranspiração existem diversos métodos que se 

dividem em três categorias: métodos apoiados em física teórica, métodos semi-

empíricos e métodos empíricos. E inseridos nestes métodos existem quatro 

classificações que são: métodos embasados unicamente em dados de 

temperatura média do ar, em combinações de temperatura do ar e radiação 

incidente, na combinação de temperatura do ar e pressão de vapor e apoiados 

em dados de evaporação (FERNANDES et al., 2010). 

 

2.2.1 Método de Penmam - Montheith FAO 56 (Food and Agricultura 

Organization) (PM FAO 56) 

 

Devido a necessidade de muitas variáveis climatológicas, este método 

pode estimar ET diariamente, mas limita-se em relação a disponibilidade dos 

dados, que exigem equipamentos e sensores específicos instalados em torres 

meteorológicas e micrometeorológicas, normalmente encontrados em campos 

experimentais, onde existe necessidade de padrão tecnológico elevado para a 

obtenção de dados confiáveis (ANDRADE JÚNIOR et al., 2003).  

Para o cálculo de estimativas diárias este modelo necessita de obtenção 

diária de umidade relativa do ar (URar), pressão atmosférica (Pa), velocidade do 

vento (u) temperatura máxima (tmáx.) e mínima do ar (tmín.) e radiação solar 

global (Rg) (Equação 1.0)(Allen et al., 1998). Entretanto apesar de ser um 

método confiável, os produtores com menor poder aquisitivo, não dispõem 

desses dados, pois não pensam ser necessário o investimento, e optam pela 

utilização de métodos mais simples para o cálculo da ETo (CARVALHO et al., 

2011).  

Equação 1.0 Penmam - Montheith 

𝐸𝑇𝑜 =
0,408∗𝛥∗(𝑅𝑛−𝐺)+ϒ∗

900

(𝑇𝑚𝑒𝑑+273)
∗𝑈2∗(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

𝛥+ϒ∗(1+0,34∗𝑈2
          Equação (1.0) 
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Sendo: 

ETo (PM FAO 56) = evapotranspiração de referência (mm dia–1); 

⧍= declividade da curva de pressão de vapor na saturação (kPa ºC–1); 

Rn = radiação líquida ou saldo de radiação (MJ m–2 dia-1);  

G = fluxo de calor no solo (MJ m–2 dia-1); 

U2 = velocidade do vento a 2 m de altura;  

Tmed = temperatura média entre a máxima e a mínima; 

es = pressão de vapor na saturação (kPa) e 

ea = pressão de vapor atual (kPa). 

y = coeficiente psicrométrico (kPaºC-1); 

 

2.2.2 Método da Covariância dos Vórtices Turbulentos (Eddy Covariance) 

 

A definição de fluxo é dada como a transferência de quantidade por 

unidade de área pelo tempo, onde se estabelece a relação com calor, massa, 

mistura, momentum e fluxos (STULL, 1988). O método da covariância dos 

vórtices foi proposto por Swinbank em 1951, o qual permite determinar os fluxos 

turbulentos de calor sensível (H) e latente (𝜆 LE) a partir da equação abaixo 

(Equação 2) (ARYA; HOLTON, 2001): 

Equação 2.0 Covariância dos Vórtices Turbulentos (Eddy Covariance) 

 𝐻 =  𝜌𝑎 𝐶𝜌 𝜔′ 𝑇′            

𝐿𝐸 =  𝜌𝑎 𝜔′ 𝑞′                                                                      Equação (2.0) 

 

em que: ρa densidade do ar; CP é o calor específico do ar à pressão 

constante; ω’ flutuações da velocidade vertical do vento; T' expressa o desvio 

em relação à média da temperatura do ar (K); q' é o desvio em relação à média 

da umidade específica do ar (kg kg-1). Após obtido o LE, definido em unidade de 

W m-2, pode-se estimar e ET através da equação: 
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𝐸𝑇 = 1000 
𝐿𝐸

𝜆𝜌𝐻2𝑂
Δ𝑡 

Dividindo-se pelo 𝜆, que é o calor latente de vaporização da água, 𝜌𝐻2𝑂 é a 

densidade da água, Δ𝑡 é o intervalo de tempo da média de LE. A unidade de ET 

será em mm no intervalo de tempo definido. 

Esta é uma técnica de difícil acesso devido a alto valor da instrumentação 

(anemômetros sônicos e analisadores de gás) para monitorar as componentes 

dos ventos e escalares com alta frequência de amostragem para obter valores 

de fluxo suficientemente representativos providos de áreas experimentais de 

forma continuada e com resolução temporal adequada e suficiente. Segundo 

Chen, Chu e Li (2012), embora apresentando quantidade significativa de 

pesquisas pelo método de Eddy Covariance, existe uma resistência quanto a sua 

aplicação a longo prazo devido a quantidade de dificuldades como falhas na 

aquisição dos dados, condições micrometeorológicas não ideais, limitações dos 

instrumentos de medidas ou falta de área suficientemente grande para garantir 

que as medidas dos fluxos são daquele ecossistema.  

  

2.2.3 Sensoriamento remoto para estimativa de evapotranspiração 

 

O sensoriamento remoto é a técnica de obter informação de fenômenos 

e objetos sem precisar ter contato físico direto com eles (JENSEN, 2009). 

Segundo Novo (2010), conhecer o comportamento espectral dos alvos ou sua 

assinatura espectral torna-se importante no estudo do SR. 

O SR é de grande utilidade, tanto na estimativa de parâmetros 

relacionados à temperatura e radiação, como na construção de modelos físicos 

ou empíricos, em que os fatores relacionados à evapotranspiração sejam 

passíveis de mapeamento remoto, como os seguintes componentes do balanço 

de energia: fluxo de calor sensível, fluxo de calor no solo e radiação líquida 

(Engman, 1993). Segundo Costa (1997), condições hidrológicas e sua 

influencias sobre a vegetação de bacias hidrográficas podem ser estimadas 

utilizando técnicas de SR. Devido ao caráter multiespectral, imagens orbitais 

surgem como alternativa para analisar alguns componentes agrometeorológicos 

como: temperatura foliar e situação hídrica regional. 
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Os dados obtidos via SR apresentam a vantagem de permitir coleta de 

informações detalhadas para uma extensa área em curto espaço de tempo, além 

da quantificação de parâmetros físicos da superfície terrestre com um fluxo 

quase contínuo de dados com alta resolução temporal e espacial (Paiva et. al., 

2011).  A determinação da distribuição espaçotemporal da ET pode dar-se pela 

aplicação de técnicas de SR (Medina et al., 1998). A modelagem de IVs a partir 

da temperatura da superfície (TS) e NDVI extraídos por técnicas de SR, são 

utilizados para indicar estresse hídrico, estimar umidade do solo e estimar ET 

(CARLSON, 2007). 

2.3 ÍNDICES DE VEGETAÇÃO 
 

O que a cobertura vegetal nos revela em determinado produto de SR é 

resultado de um processo composto que envolve muitas características e 

condições ambientais. O que é realmente medido remotamente por  um sensor, 

resultante de vegetação específica, não pode ser explicado somente pelos 

aspectos inerentes dessa vegetação, inclui também a interferência de outros 

critérios e fatores como a fonte de radiação, o espalhamento atmosférico, a 

interferência da reflectância do solo, os teores de umidade, sombra e as 

características tanto da folha quanto do dossel (PONZONI, 2001). 

Os índices de vegetação são cálculos que em sua maioria utilizam 

faixas espectrais, localizadas nos comprimentos de onda do vermelho (R) e 

infravermelho próximo (IVP) do espectro eletromagnético (EPIPHANIO et al., 

1996).  Índices de vegetação têm sido amplamente utilizados para observar a 

cobertura vegetal da Terra em escalas global e local (MIURA et al.,2001). 

O método por trás dos IV é fundamentado não somente no fato de que 

a reflexão espectral no R e no IVP são diretamente relacionadas à 

atividade fotossintética da vegetação, mas também na teoria de que o 

uso de duas ou mais bandas espectrais pode minimizar as principais 

fatores que causadores de “ruídos” que afetam a resposta espectral da 

vegetação (RÊGO et. al., 2012, p. 1221). 
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Reflectância espectral da folha vegetal verde sadia, para o intervalo de 

comprimento de onda entre 0,4 e 2,6 µm. Os fatores dominantes que 

controlam a reflectância foliar existentes no mesófilo paliçádico (por 

exemplo, as clorofilas a e b, e o B- caroteno), o espalhamento da 

energia infravermelha no mesófilo esponjoso e a quantidade de 

umidade na planta (JENSEN, 2009).  

Como descreve RSI (2003), vegetação apresenta no seu comportamento 

espectral duas bandas de absorção de REM (Radiação Eletromagnética), a 

primeira banda se situa próximo ao comprimento de onda de 0,48 µm 

(quatrocentos e oitenta nanômetros) pela existência de pigmentos carotenoides, 

e a segunda banda fica próximo ao comprimento de onda de 0,68 µm que 

corresponde ao processo de fotossíntese da vegetação. Ainda analisando o 

espectro visível é percebido que existe alta reflectância da vegetação próximos 

ao comprimento de onda da 0,5 µm, região correspondente ao comprimento de 

onda do verde, apresentando assim a cor verde aos olhos humanos na folha. 

Figura 1: Características espectrais da vegetação verde sadia 
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Nos comprimentos de ondas que compreende a faixa de 0,7 µm até 1,3 µm, em 

que estão associados a estrutura interna da folha, existe também uma alta 

reflectância. A amplitude entre absorção e reflectância nos diferentes 

comprimentos de onda acontece para manter o equilíbrio energético interno da 

planta, pois evita o superaquecimento e consequentemente a degradação da 

clorofila.  

No comprimento de onda na faixa do Infravermelho médio, em torno de 

1,4 µm e 1,9 µm, na folha mais dois picos de absorção são apresentados 

correspondente ao conteúdo de água na folha. Vale salientar que este tipo de 

explicação sobre este determinado comportamento espectral é considerado para 

apenas uma folha em específico, e que podem não ser precisa quando tratar de 

cobertura vegetal. A diferença entre uma folha isolada e cobertura vegetal pode 

acontecer por fatores como solo, orientação das folhas, e geometria de 

imageamento, índice de área foliar,  ângulo de iluminação, biomassa, estado 

fenológico, condições atmosféricas e as características de cada folha (formato, 

posição, conteúdo de água, pigmentação, estrutura interna) (RSI, 2003).  

A modelagem de parâmetros biofísicos da vegetação utilizando SR vem 

sendo explorado desde os anos de 1960. Segundo Running et al 1994 e Huete 

1999, os índices de vegetação têm finalidade de indicar atividade da vegetação 

verde e idealmente um índice de vegetação deve: 

⮚ Maximizar a sensibilidade a parâmetros físicos da vegetação de uma 

forma linear para que tal sensibilidade seja fiel para as várias condições das 

plantas facilitando a calibração do índice. 

⮚ Fazer a normalização dos efeitos externos como interferência atmosférica 

e ângulo de visada, possibilitando comparações espaço-temporais. 

⮚ Normalizar variações no substrato sob o dossel como declividade e 

aspecto, solo, a presença de galhos secos ou vegetação senescente que podem 

ser descritos como componentes não-fotossintéticos. 

⮚ Ser agregável a algum parâmetro biofísico mensurável como biomassa, 

índice de área foliar e radiação fotossinteticamente ativa absorvida. 
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2.3.1 EVI2 (Enhanced Vegetation Index 2)  

 

O EVI 2, proposto por Jiang et al. (2008), anulou a utilização da banda 

espectral na faixa do azul (Equação 3) minimiza distorções causadas pela 

atmosfera, já que essa banda é a mais sensível a essas variações, teoricamente 

melhorando os resultados fornecidos pelo EVI. 

Equação 3.0 EVI2 (Enhanced Vegetation Index 2) 

𝐸𝑉𝐼2 = 2,5 ∗
𝐵𝑛𝑖𝑟−𝐵𝑟𝑒𝑑

(𝐵𝑛𝑖𝑟+2,4∗𝐵𝑟𝑒𝑑+1)
                                               Equação (3.0) 

 

Onde: BNIR refere-se à banda do infravermelho próximo e Bred a banda do 

vermelho. Este índice apresenta comportamento similar ao tradicional índice 

EVI, que tem melhor sensibilidade em área com alta biomassa, o EVI2 além de 

não utilizar a banda do azul que apresenta distorções decorrentes do 

espalhamento atmosférico (JIANG, 2008). 

 

2.3.2 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

 

O NDVI foi proposto por ROUSE et al. (1973), que normalizaram por razão 

simples dois comprimentos de onda, os quais normalizaram para o intervalo de 

-1 a +1. O cálculo de normalização (Equação 4) é realizado para ser utilizado 

com intuito de monitorar a vegetação, construindo perfis sazonais de forma 

espaçotemporal, permitindo avaliações que comparem tais perfis em diferentes 

períodos. Por meio deste IV é possível mapear atividades sazonais de fenologia, 

duração do período de crescimento, saúde vegetativa e fisiológicas das folhas, 

até o período de senescência. Por ser uma normalização apresenta valores que 

variam desde os negativos, indicam a resposta de alvos que não respondem 

como uma vegetação em condições saudáveis, podendo ser interpretado como 

não sendo vegetação e valores positivos que quanto mais próximos de 1, 

indicam vegetação mais saudável (ATAÍDE, 2012). 

Equação 4.0 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝑖𝑟−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝑖𝑟+𝑅𝑒𝑑
                                                                   Equação (4.0) 
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Nir = comprimento de onda do infravermelho próximo 

Red = comprimento de onda do vermelho 

 

2.3.3 TCARI (Transformed Absorption In Reflectance Index) 

 

Este índice utiliza no seu cálculo as bandas de 550 e 700 nm que 

correspondem a mínima absorção pelos pigmentos fotossintéticos e a banda de 

670 nm onde existe a absorção máxima pela clorofila “a” (Equação 5). A banda 

de 700 nm está localizada na borda da região onde se encontra o começo da 

absorção “red edge” onde o mesófilo esponjoso exerce maior influência na 

resposta espectral (kim et al., 1994). Uma das desvantagens deste índice é a 

sensibilidade às propriedades de refletâncias do solo abaixo do dossel, 

principalmente quando a vegetação apresenta baixo IAF (Índice de área foliar). 

Equação 5.0 TCARI (Transformed Absorption In Reflectance Index) 

TCARI = 3*[(P700 – P670) -0,2*(P700 – P550) (𝑃700
𝑃670

)]         

                                                                                                   Equação (5.0) 
 
Onde: 

 

P550 = comprimento de onda presente na faixa espectral do verde 

P670 = comprimento de onda presente na faixa espectral do vermelho 

P700 = faixa espectral do “red edge” 

 

2.3.4 ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index) 

 

O ARVI foi desenvolvido por Kaufman e Tanré (1992), o objetivo proposto 

pelo ARVI é de atenuar os efeitos atmosféricos causados pela variação no canal 

do vermelho, ocorridas devido às mudanças de opacidade na atmosfera que 

normalmente ocorrem devido à presença de aerossóis fumaças e poeiras.  

O termo "Atmospherically Resistant" se refere às menores variações que 

ocorrem nos valores do ARVI, quando comparadas às variações que ocorrem 

nos valores do NDVI, para a mesma cena que ocorrem devido às grandes 

dimensões das áreas que são capturadas pelos sensores. O índice ARVI 

apresenta em sua formulação, a diferença entre os valores de reflectância do 
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canal do Azul e os do Vermelho, conforme mostrado pela equação (Equação 6) 

(KAUFMAN e TANRÉ, 1992): 

 

Equação 6.0 ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index) 

ARVI = 
𝑃𝑛𝑖𝑟

∗ −𝑃𝑟𝑏
∗

𝑃𝑛𝑖𝑟
∗ +𝑃𝑟𝑏

                                                         Equação (6.0) 

 

Onde: 

𝑃𝑟𝑏
∗  = 𝑃𝑟𝑒𝑑

∗ − 𝛾(𝑃𝑏𝐿𝑢𝑒 − 𝑃𝑟𝑒𝑑
∗ ) 

 

 

onde:  

P*nir = comprimento de onda do infravermelho próximo 

P*blue = comprimento de onda do azul 

P*red = comprimento de onda do vermelho 

P*rb = correção do espalhamento na região do azul e do vermelho 

 

γ é o parâmetro que controla a correção atmosférica e depende do tipo de 

aerossol, sendo utilizado γ = 1 quando o modelo do aerossol não é avaliado. 

 

3. CARACTERÍSTICAS DA ÁREA DE ESTUDO 

 

O trabalho foi realizado no município de Santa Maria - Rio Grande do Sul, 

em uma das várias áreas experimentais da Universidade Federal de Santa 

Maria (Figura 2).  

O solo da área é classificado como Planossolo Háplico Eutrófico, segundo 

o mapa exploratório de solos do estado do RS (IBGE, 2002). A composição do 

solo na área experimental é: 36,94% de silte, 33,95% de areia e 29,09% de 

argila, classificação de textura Franco-argilosa. O clima pertence à zona do 

franco Cfa, temperado úmido com verão quente, de acordo com a classificação 

de Köppen (NIMER, 1989). A área foi especialmente escolhida por ser 

monitorada frequentemente e objeto de outros estudos, existindo outras 

informações que podem ser utilizadas futuramente.  
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Figura 2: Localização da área experimental 

 

Fonte das imagens: Basemap Arcgis 

 

O Rio Grande do Sul abrange uma biodiversidade de campos nativos que 

raramente é encontrada fora do estado ou em qualquer outro ecossistema de 

pastagem. O bioma pampa compõe aproximadamente 63% da área do RS e 

foram registradas mais de 500 espécies de gramíneas que possuem alto valor 

nutritivo (MOTT & MOORE, 1970). Por ser um ambiente heterogêneo, e ainda 

carente de conhecimento sobre as espécies que compõem o bioma, pode estar 

se tornando um obstáculo na preservação deste ecossistema. Devido a esta 

heterogeneidade que áreas de estudo, assim como a área de estudo objeto 

deste trabalho, podem ser manejadas de diferentes formas. A pluralidade de 

campos característica do bioma pampa sugere que haja um agrupamento por 

tipos funcionais de vegetação de acordo com atributos foliares. Na área de 

estudo predomina pastagem natural com distinção agrupada em quatro tipos 

funcionais que são: Tipo A - Axonopus affinis (grama-tapete),  Tipo B - Paspalum 

notatum (grama-forquilha forquilha, grama-do-rio-grande, grama-batatais, 

pensacola), Tipo C - Andropogon lateralis (capim-caninha) e Tipo D - Aristida 



P á g i n a  | 31 

 

jubata (barba-de-bode) (Figura 3), utilizada como pasto para o gado de corte 

(QUADROS et al., 2015). 

 

Figura 3: Espécies representativas dos tipos funcionais 

 

Fonte: Fernando Quadros Tipos A, C. Sérgio Bordignon Tipo B. Ilsi Boldrini Tipo D.  

 

Uma torre de fluxo está instalada no sítio experimental coletando dados 

atmosféricos e fluxos superficiais que permitem a estimativa da 

Evapotranspiração pelo método Covariância dos vórtices. Esta torre pertence ao 

projeto rede Sulfux. A rede SULFLUX (Rede Sul Brasileira de Fluxos Superficiais 

e Mudanças Climáticas) corresponde a um conjunto de torres instrumentadas 

com sensores padrões, que efetua medidas com alta frequência de obtenção em 
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diferentes ecossistemas situados no Rio Grande do Sul. As medidas 

disponibilizam dados suficientes para construção e validação de Modelos 

Numéricos (MN), de clima e superfície. A SULFLUX (www.ufsm.br/sulflux) possui 

dados de várias torres de fluxo instaladas sob diversas áreas do estado, e de 

outras duas localidades no qual foram monitoradas anteriormente (Figura 4). 

 

Figura 4: Localização dos sítios experimentais da Rede SULFLUX. Os locais com linha em 

vermelho correspondem aos locais no qual as torres estão desativadas. 

 

Fonte: SULFLUX 

 

A torre alocada no sítio experimental de Santa Maria – RS, encontra-se a uma 

altitude de 88 m, sua unidade de relevo pode ser atribuída a depressão central, 

vegetação de campo natural com dossel a aproximadamente 0,5 m, aspecto 

oeste, declividade de 0,6°. O material da torre é do tipo metálico com 30 m de 

altura e alimentado por painéis solares (SULFLUX, 2020). 
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3.1 INSTRUMENTAÇÃO METEOROLÓGICA DA TORRE DE FLUXO 
 

Os dados experimentais atmosféricos foram obtidos por torre de fluxo 

(micrometeorologica). A instrumentação das estações micrometeorológicas para 

o sítio de Santa Maria é mostrado na abaixo (Tabela 1). Com os instrumentos 

instalados na torre será possível estimar ETr no local.  

 

Tabela 1: Variáveis medidas, Altura de instalação e modelo dos sensores instalados 

VARIÁVEL ALTURA DO SENSOR MODELO DO SENSOR 

 
Componentes da intensidade do vento 

 
3 m 

Wind Master 
Pio/Gill Instruments  

IRGASON  
(LI-COR)   

 
Concentração de vapor d’água e CO2 

3 m 

IRGASON  
(LI-COR) 

Radiação solar 3 m CNR4/Kipp&Zoen  

Saldo de Radiação 3 m 
CNR4/Kipp&Zoen  

Radiação Fotossinteticamente  
Ativa 

3 m 
Li-190SL/Kipp&Zoen  

 
Fluxo de energia na forma de calor do 

solo 

             -0,05 m 
 

-0,1 m 

HFP01  
(Hukseflux)  

 HFP01  
(Hukseflux)  

Temperatura do solo -0,5 m 
T108/Campebell Scientif

ic  

Conteúdo de água no solo -0,1 m 
CS 

616/Campebell Scientific
  

Temperatura do ar 3 m HMP155/Vvaisala  

Umidade relativa do ar 3 m 
HMP155/Vvaisala  

Precipitação 6 m 
TR52USW/Texas Eletro

nics, inc.  

Fonte: (Adaptado de Rubert, G. 2018) 
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4. METODOLOGIA 

 

Figura 5: Fluxograma de trabalho 

 

 

4.1 CAMPANHA EXPERIMENTAL 

 

4.1.1 Estimativa de evapotranspiração 

 

Para obter os valores experimentais de evapotranspiração foi utilizado o 

fluxo de calor latente (LE) experimental, estimado utilizando a técnica de 

Covariância dos Vórtices Turbulentos. Esta técnica é utilizada para estimar o LE 

por meio da covariância entre valores medidos de velocidade vertical do vento e 

concentração de água na atmosfera. A ET foi estimada pela equipe do 

Laboratório de Micrometeorologia da UFSM, seguindo o processamento de 

dados descrito em (Rubert et al. 2018). 

Neste trabalho foram utilizadas as datas de 30/09/2019, 08/10/2019, 

11/10/2019, 20/11/2019 e 28/11/2019, no período entre 11h e 15h. Este horário 
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foi definido para estar de acordo com o horário apropriado para coletas dos 

dados espectrais. Já os dias acima citados, foram escolhidos em função das 

datas de funcionamento da torre de fluxo. 

 

4.1.2 Cálculo de IVs com medidas radiométricas 

 

Foi delimitado um raio de 100 m equivalente a 3 ha a partir da torre de 

fluxo alocada na área experimental para coletar medidas de reflectância em 10 

pontos previamente selecionados (Figura 6). Os pontos amostrais foram 

localizados com o auxílio do aplicativo de celular SW maps (SoftWel Maps).  

 

Figura 6: Distribuição dos pontos amostrais 

 

Fonte da imagem: Basemap Arcgis 

 

Após localizado cada ponto amostral foi realizada a coleta com 

espectrorradiômetro, modelo FieldSpec® HandHeld 2TM ASD inc. (Figura 7), 

que atua no intervalo de comprimentos de onda entre 325 nm e 1075 nm, com a 

resolução espectral de 1 nm. Em cada ponto foram realizadas 10 repetições de 

medidas, que foram coletados período de 11h e 13h, horário de Brasília, em 

condições climáticas ideais e adequadas. Após a mensuração da reflectância, 
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para a análise da proposta foram calculados os índices de vegetação EVI, NDVI, 

TCARI e ARVI. 

 

Figura 7: Espectrorradiômetro, modelo FieldSpec® HandHeld 

 

Fonte: Malvern Panalytical 

 

A mesma técnica de coleta foi empregada igualmente em todos os pontos 

e em todas a missões de campo. A técnica consiste em uma calibragem do 

equipamento em placa de referência lambertiana (Figura 8), certificada para ser 

utilizada juntamente com este equipamento. 

 
Figura 8: Placa de referência 

 
Fonte: Autor 

 

A calibragem foi sempre realizada antes de cada medida pontual, com 

equipamento voltado para o melhor ângulo solar, com a finalidade de evitar 

sombreamento na placa por parte do equipamento ou do operador e a obtenção 

da medida foi constantemente obtida a aproximadamente 1,50 m de altura do 

alvo, também voltado para o ângulo de maior incidência solar como mostra a 

imagem abaixo (Figura 9). 
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Figura 9: Amostragem de reflectância em campo. 

 
Fonte: Autor 
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4.2 CORRELAÇÃO ENTRE EVAPOTRANSPIRAÇÃO E ÍNDICES DE 

VEGETAÇÃO  

  

Após obtidos todos os dados, estimados os valores de ET pelo método 

CV e calculados o EVI2, NDVI TCARI e ARVI, o procedimento seguinte foi a 

verificação do nível de correlação existente entre os valores de ET e IVs. Para o 

cálculo de correlação foi utilizado o coeficiente de correlação de Spearman dado 

pela equação abaixo (Equação 7). 

Equação 7.0 Correlação de Spearman 

𝑝 = 1 −
6 ∑𝑛

𝑖=1 𝑑𝑖
2

𝑛3−𝑛
                                                        Equação (7.0) 

 

 

Onde: 

n = é o número de pares (Xi, Y i) 

di = (posto de 𝑥𝑖  dentre os valores de 𝑥) – (posto de 𝑦𝑖  nos valores de 𝑦) 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 REFLECTÂNCIAS  

 

A reflectância é caracterizada pela razão entre a radiação refletida pela 

radiação incidente em alvos terrestres. A reflectância espectral pode ser medida 

a grandes distâncias usando sistemas multiespectrais de sensoriamento remoto. 

As superfícies podem apresentar diversificados tipos de refletância como a 

reflectância especular, especular quase perfeita, difusa e lambertiana (JENSEN, 

2009) 

As variações das reflectâncias expressas nos gráficos da imagem (Figura 

10) dos meses de setembro e outubro, apresenta valores mínimos em torno de 

0,2 e valores máximos em torno de 0,45. Ocorreu variação entre os valores de 

reflectância dos pontos nos dias 30 de setembro e 08 de outubro. No dia 11 de 

outubro foi constatado uma redução no valor máximo das curvas de reflectância, 

que teve o valor reduzido para valores próximos a 0,35.   
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Figura 10: FRB (Fator de Reflectância Bidirecional) média dos pontos amostrais dos meses de 
setembro e outubro. 

 
 

O p10 (Figura 11) foi o ponto amostral que sofreu uma visível mudança 

entre os dias 30 setembro e 08 de outubro. Em duas semanas antes da obtenção 

da primeira medida não houve registro de precipitação, já entre as duas primeiras 

datas foram registrados eventos de precipitação e este fenômeno pode ter 

influenciado na resposta espectral dos alvos. 

 

Figura 11: p10 (Ponto 10) 

 
 

 

p10 p08 
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Se referindo a questão da cobertura vegetal da área de estudo, a mesma 

abordagem deve ser aplicada aos gráficos da imagem abaixo (Figura 12).  

 

Figura 12: FRB (Fator de Reflectância Bidirecional) média dos pontos amostrais dos meses de 

novembro 

 

 

Os pontos amostrais p01 e p12 não apresentaram oscilação nas duas 

datas apresentadas pelos gráficos. Os gráficos de novembro apresentaram a 

reflectância máxima de 0,5 enquanto os gráficos de setembro e outubro, 

apresentaram valores máximos em torno de 0,45. O ponto p01 foi o que menos 

sofreu alteração nos meses de novembro, isso deve-se a busca pela localização 

exata de cada ponto amostral e este ponto em especifico apresenta uma 

vegetação muito característica entre as demais, facilitando a obtenção da 

medida sempre no mesmo tipo de vegetação, enquanto nos demais pontos a 

heterogeneidade da vegetação dificultou que as amostras fossem obtidas 

exatamente no mesmo local. 

 

Figura 13: p01 

 
 

p01 

p12 

p01 

p12 
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A variação da resposta espectral da vegetação no tempo e no espaço se 

caracteriza por conter uma vegetação heterogênea. Segundo Boldrini (1997), a 

diversidade florística do bioma pampa pode conter aproximadamente 450 

espécies de gramíneas forrageiras, 150 espécies de leguminosas e demais 

famílias de fanerógamas, atingindo até 3000 espécies distintas de cobertura 

vegetal.  

A análise dos gráficos caracteriza a distinção entre a vegetação dos 

pontos amostrais. Essa variação refere-se à quantidade de espécies e 

deslocamento na obtenção das medidas de reflectância, que não sempre foram 

realizadas exatamente no mesmo local e consequentemente as espécies que 

compunham a cobertura do local de amostragem também não foram as mesmas 

no momento da obtenção das medidas espectrais. Contudo, considera se 

também o ângulo de abertura de visada do equipamento utilizado, sendo que, o 

ângulo de 25° tende a abranger maior parcela do terreno quando operado de 

alturas maiores. 

 

5.2 ANÁLISE ESPAÇO TEMPORAL DOS ÍNDICES DE VEGETAÇÃO 

 

5.2.1 Análise EVI2 (Enhanced Vegetation Index 2) 

 

A análise do EVI2 considerou sua variação no espaço e no tempo. A 

distribuição espacial foi elaborada a partir do IDW (Inverse Distance Weighted). 

Quanto a espacialidade observa-se que há tendência do setor leste de a área de 

estudo apresentar valores mais altos de EVI2. Em relação a variação no tempo 

observa-se que houve aumento no valor de EVI2 no transcurso do período 

estudado. Os dias 20 e 28 de novembro apontam para que a cobertura do dossel 

esteja mais desenvolvida devido a um volume de precipitação (390 mm) 

registrado no período estudado (Figura 14). 

A imagem também revela que a vegetação onde foram obtidas as 

medidas espectrorradiométricas é de um tipo distinto de gramínea e visivelmente 

apresenta um tom de cor verde mais escuro do que as demais gramíneas do 

entorno. 
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Figura 14: Distribuição espaçotemporal do índice de vegetação EVI2 e em destaque o p01. 

 
Fonte: autor 

 

5.2.2 Análise NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

 

A análise do NDVI interpolado a partir do IDW (Inverse Distance 

Weighted), revelou uma evolução tanto no espaço quanto no tempo. Quanto a 

análise espacial, foi constatado que os valores mais baixos se apresentaram na 

parte central da área de estudo na maioria das datas analisadas. Os valores mais 

elevados mantiveram-se no setor leste, tais valores elevados deram-se por 

fatores intrínsecos na equação do NDVI que tem por característica apresentar 

maiores valores em relação a outros IVs (Figura 15). A consistência na evolução 

temporal revela que a medida que a umidade do solo é absorvida o valor do 

NDVI se eleva, exceto em alguns pontos, onde foi observada uma oscilação no 

valor do NDVI que pode dar-se também pela altitude do solo, em que regiões 

mais altas tendem a escoar mais facilmente a umidade recebida. 
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Figura 15: Distribuição espaçotemporal do índice de vegetação NDVI 

 

 

5.2.3 Análise TCARI (Transformed Chlorophyll Absorption In Reflectance 

Index) 

 

Ao analisar a distribuição espaço temporal do TCARI (Figura 16), de forma 

geral foi observado a presença de valores baixos, esse fator pode ter como 

provável causa o fato do índice em questão utilizar em seu cálculo o 

comprimento de onda de 670 nm, que compreende a região de máxima absorção 

da clorofila inserido em um cálculo de razão dentro da equação do TCARI (Kim 

et al., 1994). 

 A ascensão no incremento do TCARI, temporalmente apresentou uma 

inconsistência entre os dias de 08 de outubro e 11 de outubro, pois observou-se 

uma diminuição dos valores na evolução do tempo e uma variação dos valores 

no espaço. Entretanto no 11 de outubro manifestou uma consistência na 

distribuição espacial, ou seja, apontou valores homogêneos e também valores 

mais elevados nos períodos seguintes. 

 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=96
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Figura 16: Distribuição espaço-temporal do índice de vegetação TCARI 

 
 

5.2.4 Análise ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index) 

 

Ao observar o ARVI (Figura 17) distribuído no contexto temporal, é 

possível constatar que não existe uma consistência tanto entre si, pois no 

decorrer do tempo é notado que existem datas onde existe uma variância 

elevada entre os valores. Mas o ARVI apresentou-se neste estudo como uma 

variável que representa coerentemente o cenário espacial, apresentando valores 

próximos na sua distribuição.  Nos demais IVs analisados anteriormente, ficou 

evidenciado uma evolução espaço-temporal, já o ARVI não foi possível notar 

uma proximidade ou evolução nos valores calculados. A interpretação dos 

resultados pode ser embasada segundo Kaufman e Tanré (1992), na alta 

sensibilidade do ARVI aos fatores atmosféricos. 
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Figura 17: Distribuição espaço-temporal do índice de vegetação ARVI 

 

 
5.3 COMPORTAMENTO TEMPORAL DOS ÍNDICES DE VEGETAÇÃO  

 

Define-se série temporal como qualquer conjunto de observações 

ordenadas no tempo, sendo classificadas em contínuas ou discretas 

(MORETTIN e TOLOI, 2006). Em sensoriamento remoto, uma série temporal 

pode ser amostrada em por meio de observações que são realizadas a intervalos 

de tempo regulares ou não. No caso das séries temporais dos índices de 

vegetação utilizados neste estudo, fez-se o processamento dos valores de 

reflectância coletados em cinco dias, escolhidos de forma não regular, uma vez 

que coletas de reflectância realizadas in situ dependem de condições climáticas 

favoráveis.  

Dessa maneira, dados de séries temporais de sensoriamento remoto são 

uma ferramenta útil para identificar e caracterizar as dinâmicas dos ecossistemas 

terrestres, em escala temporal (LHERMITTE et al., 2011; ZHANG et al., 2013). 

Segundo Verbesselt et al. (2010) a análise de mudanças na cobertura terrestre 

por meio de componentes de tendência e de sazonalidade de séries temporais 

permite detectar diferentes tipos de alterações, as quais podem indicar 
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ocorrência de distúrbios, causados por fatores naturais ou antrópicos, como, por 

exemplo, fogo e ataque de insetos, que sob a componente sazonal, indicaria 

mudanças fenológicas. 

O Gráfico 1 apresenta a série temporal dos IV e permite observar a 

sazonalidade. Mesmo que os IVs expressem valores distintos, existem períodos 

em que o NDVI, EVI2 e TCARI apresentam comportamento semelhante, com 

aumento e reduções nas mesmas datas. Já o ARVI se comportou de forma 

“anômala” em relação aos demais, fato que deve caracterizar os resultados de 

espacialização, correlação e dispersão. 

 

Gráfico 1:Comportamento temporal dos IVs 

 

 

5.3.1 Comportamento temporal da Evapotranspiração 

 

Também foi confeccionado um gráfico com o comportamento temporal da 

ET que exprime visualmente a dinâmica (Gráfico 2). No gráfico percebe-se que 

existe uma crescente nos valores ao decorrer até a data de 20 de novembro, a 

partir desta data acontece um decréscimo na ET medida, pois no dia 28 de 

novembro foi observada essa redução. A redução deu-se por causa da redução 

de precipitação, pois foi constatado que houve um período de estiagem. 

Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) desde o dia 7 de 

novembro não foram medidos valores de precipitação acumulados suficientes 

para manter umidade no solo, e com pouca umidade a ET apresentou tal 

redução. 

 

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50

0,00
0,03
0,06
0,09
0,12
0,15
0,18
0,21
0,24
0,27
0,30

30_09_2019 08_10_2019 11_10_2019 20_11_2019 28_11_2019

NDVI TCARI ARVI EVI



P á g i n a  | 47 

 

Gráfico 2: Comportamento temporal da ET 

 
 

 

5.4 CORRELAÇÃO E DISPERSÃO 

 

5.4.1 Correlação 

 

A correlação foi realizada a partir de valores médios de ET e IV nos 

períodos das coletas, no dia 30 de setembro a coleta foi realizada no período 

entre 09h e 13h 30, nos demais dias estudados as coletas foi considerado o 

período de 13h 30 até 17h 30. Foi confeccionada uma tabela (Tabela 2) com o 

objetivo de apresentar os resultados oriundos das comparações entre as 

variáveis estudadas. A observação principal deve ser exercida sobre os 

coeficientes de correlação exibidos e a comparação deve dar se entre ET/EVI2, 

ET/NDVI, ET/TCARI e por fim ET/ARVI.  

 

 
Tabela 2:Valores de correlação 

  ET EVI2 NDVI TCARI ARVI 

ET 1 0,6 0,8 0,7 -0,2 

 
Ao analisar diretamente a matriz de correlação é necessário que haja uma 

classificação dos coeficientes de correlação. A existência da classificação se faz 

indispensável para que além de valores numéricos, o nível de correlação possa 

conter uma subdivisão capaz de divulgar o resultado dos intervalos não somente 

em números, pois apenas com a classificação numérica haveria apresentação 

subjetiva do nível de correlação existente. Abaixo é apresentada a (Tabela 3) 

contendo a classificação que é interpretada considerando cinco intervalos. 
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Tabela 3: Interpretação do coeficiente de correlação 

Coeficiente de correlação (r) Classificação 

0 – 0,1 Muito baixa 

0,1 – 0,3 Baixa 

0,3 – 0,5 Moderada 

0,5 – 0,7 Alta 

0,7 – 0,9 Muito alta 

0,9 – 1 Quase perfeita 

Fonte: Adaptado de Hopkins (2000) 

 

5.4.2 Evapotranspiração X EVI2 

 

Ao analisar a correlação entre ET e EVI2 foi averiguado que o coeficiente 

de correlação apresentou um valor de 0,6, interpretado como uma correlação 

moderada. O EVI2 utiliza em sua equação apenas as bandas do vermelho e 

infravermelho próximo não utilizando a banda do azul, presente no cálculo 

original do EVI. A faixa espectral do azul é responsável pelas distorções 

causadas pela atmosfera Huete et al (2002), e a ausência da banda 

correspondente ao azul, contribuiu para que o coeficiente de correlação 

apresentasse um valor positivo, pois o método de estimativa de 

evapotranspiração utiliza indiretamente o balanço de energia de variáveis em 

nível terrestre e próximos aos sensores instalados na torre, portanto, não 

sofrendo qualquer influência atmosférica. 

 

5.4.3 Evapotranspiração X NDVI 

 

O coeficiente de correlação de 0,8 entre ET e NDVI, maior dentre os IVs 

calculados, expressa a existência de uma correlação classificada como forte 

entre ambas. A interpretação deste fato deve dar se pela atividade fotossintética 

da vegetação, pois segundo Diaz (2018) o valor do fluxo de calor latente (LE) 

intercepta a água transpirante e evapotranspirante acima do dossel, logo o NDVI 

contribui no cálculo de normalização tanto com valor de brilho do solo, quanto 

com o valor de reflectância de dossel, ou seja, contribui com valor de 

transpiração e evaporação, justificando o nível de correlação calculado. 
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5.4.4 Evapotranspiração X TCARI 

 

O TCARI apresentou o segundo maior coeficiente de correlação com ET 

e com valor de 0,7, com classificação considerada como um nível de correlação 

forte. Apesar de apresentar valores menores do que o NDVI, as bandas 

representam melhor a atividade fotossintética explicadas pelas bandas utilizadas 

no cálculo. Isso demonstra que quanto mais a taxa de ET se eleva à medida que 

os pigmentos fotossintéticos aumentam sua atividade e a banda de 700 nm 

responsável pela absorção da clorofila também. 

 

5.4.5 Evapotranspiração x ARVI 

 

A correlação quase nula, com coeficiente de correlação -0,2 entre ET e 

ARVI, de uma forma geral, pode dar se pelo fator de correção inserido a priori no 

cálculo de razão. A correção Prb, é uma técnica que visa corrigir o espalhamento 

molecular e para absorção do ozônio, logo o LE obtém seus valores de 

moléculas de água que são liberadas para a atmosfera e tal cálculo de correção 

deve minimizar este efeito, justificando a correlação quase nula. 

 

5.5 DISPERSÃO DOS DADOS 

 

Os gráficos de dispersão são utilizados para pontuar dados distribuídos 

nos eixos vertical e horizontal com intenção de apresentar a influência de uma 

variável sobre a outra. Se os marcadores são apresentados de modo que a linha 

de tendência está próxima e entre eles no gráfico de dispersão, isso indica que 

existe uma alta correlação. Se os marcadores estiverem distribuídos longe da 

linha de tendência do gráfico de dispersão, a correlação pode ser baixa ou nula 

(TIBCO, 2019), (Figura 18). 
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Figura 18: Gráficos de dispersão ET (mm/d) e IV  

 

 

A dispersão dos pontos apresentada nos gráficos exprime visualmente o 

que o coeficiente de correlação explica em números. O gráfico de dispersão letra 

“A” revela pontos distribuídos, próximos a linha de tendência e entre si, que 

indica uma relação entre ET e EVI2. O gráfico “B” se apresenta semelhante ao 

gráfico “A”, entretanto o constatou-se um coeficiente de correlação entre ET e 

NDVI superior no gráfico “B”, expresso pelo fato de exibir maior proximidade dos 

pontos. Uma proximidade entre os pontos também é notada no gráfico “C”, a 

menor dispersão dos dados é avaliada pela observação dos intervalos, mas por 

exibir uma inclinação mais acentuada apresenta menor coeficiente de correlação 

quando comparado ao gráfico “B”. Por não existir correlação entre ET e ARVI 

nota-se no gráfico que não existe aproximação tanto junto a linha de tendência, 

quanto na distribuição dos pontos. 

 

6. CONCLUSÃO 

 

Ao observar o contexto sob a ótica do tempo e do espaço foi possível 

visualizar aspectos que apontam uma consistência na construção dos valores 

dos IVs. A inspeção visual dos espectros de reflectância coletados enfatizou a 
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distinção da resposta espectral da vegetação, caracterizando a cobertura vegetal 

do bioma pampa. A análise visual dos mapas demonstrou que no estudo em 

questão foi constatado um crescimento ao longo do tempo nos valores de EVI2, 

NDVI e TCARI. Porém o ARVI demonstrou ser um IV instável, com variação de 

valores considerando a dinâmica temporal. Os demais índices apresentaram 

menor variação de seus valores no decorrer do tempo e pouca variação no 

espaço. 

A tabela de correlação possibilitou a observação de coeficientes que 

expressam a influência entre duas variáveis. Os valores dos coeficientes de 

correlação demonstraram-se satisfatórios para o objetivo do estudo, apontando 

uma tendência entre as variáveis que pode ser observada nos gráficos de 

dispersão. Tal tendência revela que é possível estimar valores de 

evapotranspiração apoiados em valores de reflectância convertidos em IV. 

Entretanto, novas missões de campo deverão ser realizadas com a finalidade de 

aumentar o “n” amostral, ou seja, o número de missões de campo. No 

prosseguimento do estudo o ARVI deve ser descartado ou substituído por outro 

IV, em razão de que seu nível de correlação foi classificado como “bem fraca”, 

não apresentando qualquer influência entre seus valores e valores estimados de 

ET. Devem ser mantidos o EVI2, NDVI e TCARI, visto que a interpretação dos 

coeficientes de correlação indicaram níveis cuja a classificação varia entre 

“moderado e forte”.  

Em contexto geral o estudo indicou a direção que deve ser seguida para 

o cumprimento do objetivo, apontando que IV é uma variável que deve ser 

associada a evapotranspiração e sua dinâmica no espaço e no tempo. 
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