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RESUMO 
 

As modificações na cobertura vegetal de uma bacia têm impactos significativos nos processos hidrológicos e na qua-
lidade de água dessa bacia. Para tentar avaliar esse impacto, no trabalho aqui apresentado adotou-se como objeto de estudo 
um trecho, com área de drenagem de 109 km2, da sub-bacia do ribeirão Serra Azul — Minas Gerais. O período estudado 
compreende os anos de 1984 a 2002. As variações no comportamento hidrológico foram representadas pela evapotranspira-
ção: componente do ciclo hidrológico considerada mais afetada pela alteração do tipo de cobertura da superfície. Neste estudo, 
a evapotranspiração foi estimada a partir do método do balanço hídrico e do método FAO Penman — Monteith. O estudo da 
dinâmica da cobertura vegetal foi feito a partir do mapeamento de imagens de satélite Landsat / TM espaçadas, em média, 
de 2 em 2 anos. Utilizou-se de técnicas de geoprocessamento para o tratamento dessas imagens com a finalidade de gerar, 
com o software SPRING, Mapas Temáticos de Cobertura Vegetal e Uso do Solo. Por fim, procuraram-se estabelecer correlações 
entre as variações no comportamento hidrológico e na dinâmica da cobertura vegetal da bacia, com base no parâmetro Flores-
ta Densa. Com as informações disponíveis não foi possível estabelecer-se uma correlação, com nível de confiança razoável, 
entre essas duas variáveis. Entretanto, verificou-se com este estudo a importância das atividades de preservação ambiental 
que vem sendo desenvolvidas nessa bacia. 
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INTRODUÇÃO 
 
 

O recurso hídrico é de fundamental impor-
tância para o homem e, sendo a bacia hidrográfica a 
unidade hidrológica principal de uma região, é 
necessário que sejam feitos estudos para garantir o 
controle da ocupação dessas bacias e a preservação 
desse recurso tanto em termos de quantidade como 
de qualidade. 

O papel desempenhado pela cobertura ve-
getal no processo de circulação da água é uma das 
questões mais controversas em hidrologia. Isso se 
deve à complexidade dos fenômenos envolvidos nas 
interações da água com o meio solo-vegetação-
atmosfera, ou seja, durante os processos de intercep-
tação e evapotranspiração. As dificuldades dos expe-
rimentos, que poderiam contribuir para ampliar os 
conhecimentos acerca do papel hidrológico das 

florestas, são tais que a abordagem do tipo caixa-
preta muitas vezes é aplicada sem uma análise dos 
processos hidrológicos no interior da bacia. 

O estudo aqui apresentado pretende con-
tribuir para melhor compreender os efeitos da mo-
dificação da cobertura vegetal no comportamento 
hidrológico da bacia do ribeirão Serra Azul 
(109 km2), especialmente no que diz respeito à eva-
potranspiração. Verifica-se, portanto, a relevância do 
trabalho aqui apresentado, não somente para os 
estudos hidrológicos, mas também para os estudos 
ambientais de maneira geral. 

Primeiramente, faz-se uma breve revisão da 
literatura relativa à hidrologia de florestas e sobre os 
métodos utilizados para estimativa da evapotranspi-
ração. Em seguida apresenta-se a técnica de geopro-
cessamento utilizada para depois apresentarem-se o 
estudo de caso, a discussão dos resultados e as con-
clusões. 
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REVISÃO DA LITERATURA 
 

Desde a antigüidade o homem vem tentan-
do entender qual é a função exercida pelas florestas 
no ciclo hidrológico e na meteorologia. Segundo 
histórico traçado por Andréassian (2004), Plínio foi 
o primeiro a fazer alusão ao papel hidrológico das 
florestas em seu trabalho Natural History, escrito no 
primeiro século d.C. Nesse trabalho ele afirmava 
que, muitas vezes, depois da derrubada de florestas, 
cursos d’água temporários e violentos se formavam.  

Embora observações sobre o possível impac-
to das florestas no ciclo hidrológico sejam antigas, 
esse assunto passou a ser mais discutido durante o 
século XIX, na França. Antes da Revolução Francesa 
de 1789, alguns naturalistas já tinham suas opiniões, 
mais ou menos românticas, a respeito da influência 
das florestas no clima e nos escoamentos das bacias. 
Com a revolução e o desaparecimento da autorida-
de do Estado iniciou-se uma onda de desfloresta-
mento. Isso gerou uma preocupação considerável e 
duradoura, pois ao desmatamento foi associado o 
desaparecimento de água das nascentes (Andréas-
sian, 2004). 

O fato é que a preocupação com o desflo-
restamento vem à tona toda vez que uma nova en-
chente catastrófica ou uma seca ocorre em algum 
lugar do mundo. Foi a série de desastres ocorridos 
no final do século XIX nos Alpes, onde vilas foram 
inundadas e ocorreram vários deslizamentos que 
danificaram terras agrícolas pela deposição de sedi-
mentos, que motivou o primeiro verdadeiro estudo 
em bacia, conforme afirmam McCulloch e Robinson 
(1993). Esse estudo foi realizado na região Bernese 
Enmental, na Suíça, e iniciou-se em 1900 (Engler 
apud McCulloch e Robinson,1993). Com base na 
comparação entre a resposta hidrológica de duas 
bacias de 0,6 km2, a Sperbelgraben (99% florestada) 
e a Rappengraben (69% de pasto e 31% de flores-
ta), concluiu-se que as vazões de cheia e a produção 
de água eram menores e as vazões de base eram 
maiores em Sperbelgraben (Burger apud McCullo-
ch e Robinson, 1993). Como conseqüência disso, o 
número de ocorrências de deslizamentos de terra 
foi bem menor nessa bacia florestada. 

Depois disso, vários estudos foram então de-
senvolvidos, em todo o mundo, na tentativa de se 
explicarem os efeitos da vegetação na geração de 
vazões e na evapotranspiração. Hibbert (apud Bosch 
e Hewlett, 1982), reviu, em 1967, os resultados de 39 
experimentos em bacias espalhadas pelo mundo e 
chegou à conclusão de que, em geral, a redução da 
cobertura de florestas aumenta a produção de água 

mas a resposta ao tratamento é altamente variável e 
imprevisível. 

Em 1980, Bosch e Hewlett (1982) adiciona-
ram 55 novos experimentos com o propósito de 
atualizar a revisão de Hibbert (apud Bosch e He-
wlett, 1982). A adição desses novos experimentos ao 
conjunto de informações existentes, porém, alterou 
muito pouco os resultados resumidos por Hibbert 
(1967). Com exceção de um caso, não houve expe-
rimentos nos quais uma redução de cobertura cau-
sasse a redução da vazão ou qualquer restituição da 
vegetação que levasse ao aumento da produção de 
água pela bacia. 

Para permitir certa padronização dos estu-
dos envolvendo o papel das florestas em bacias ex-
perimentais McCulloch e Robinson (1993) sintetiza-
ram os métodos em três tipos principais: estudos de 
correlação realizados entre bacias distintas, estudos 
em uma única bacia e estudos em bacias experimen-
tais geminadas. 

O último método, baseado no estudo de pa-
res de bacias geminadas, foi considerado por An-
dréassian (2004) como o único método capaz de 
identificar o verdadeiro papel da cobertura de flo-
restas. Isso porque ele possui a vantagem de evitar os 
dois maiores problemas inerentes aos experimentos 
não controlados, que são a variabilidade climática e 
a variabilidade das características físicas entre as 
bacias. O método que leva em conta uma única 
bacia pode ser problemático para se interpretar 
devido à variabilidade climática natural da bacia. 
Nos projetos comparando duas bacias distintas é 
praticamente impossível fazer distinção entre o im-
pacto devido às alterações de uso da terra e a varia-
bilidade natural do comportamento das bacias. 

O primeiro estudo da influência das flores-
tas no suprimento de água utilizando-se de bacias 
experimentais geminadas foi realizado por Bates e 
Henry (apud Andréassian, 2004; Bosch e Hewlett, 
1982; Fritsch, 1995; McCulloch e Robinson, 1993) 
no período compreendido entre 1910 e 1926, nas 
montanhas do Colorado em Wagon Wheel Gap 
(E.U.A). Para realização desse estudo foram selecio-
nadas duas bacias florestadas, próximas e com área 
menor que 1 km2. 

Recentemente, uma nova síntese de resulta-
dos publicados de estudos em bacias experimentais 
geminadas foi realizada por Andréassian (2004) 
seguindo, parcialmente, a forma clássica de apresen-
tação definida por Bosch e Hewlett (1982). Foram 
adicionados os resultados publicados nos 20 anos 
seguintes, chegando a um total de 137 experimentos 
em pares de bacias, sendo 115 referentes a desma-
tamentos e 22 relativos ao reflorestamento. 
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Ao confrontar os resultados dos 137 expe-
rimentos em pares de bacias, Andréassian (2004) 
concluiu que o consumo de água pelas florestas é 
geralmente maior que o de outros tipos de vegeta-
ção. Conseqüentemente, o desflorestamento resulta 
no acréscimo da produção de água enquanto o re-
florestamento resulta na sua diminuição. No entan-
to, não se sabe ao certo as conseqüências do enve-
lhecimento das florestas ou da densificação da co-
bertura de florestas na escala da bacia. 

O método em que se estuda uma única ba-
cia normalmente tem como objeto de estudo bacias 
com áreas da ordem de centenas de quilômetros 
quadrados. No entanto, normalmente, devido ao 
tamanho dessas bacias, as modificações na utilização 
do solo afetam apenas parte de sua área. Essas partes 
costumam não ser bem caracterizadas, dificultando 
a obtenção das relações de causa e efeito (Fritsch, 
1995). Existe uma maior dificuldade em se controlar 
o tratamento (alteração aplicada à cobertura vege-
tal), em se estimar a precipitação e em se medir a 
vazão exutória com acurácia para bacias maiores. 
Associado a isso, o custo de um experimento contro-
lado é muito alto. 

Todos esses fatores acima mencionados fa-
zem com que a maior parte dos experimentos reali-
zados em grandes bacias sejam baseados em análises 
de tendência no tempo, usando as séries históricas 
existentes (Bosch e Hewlett, 1982). Esse é o caso do 
trabalho aqui apresentado. 
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
 

O Mapa da Figura 1 mostra a localização da 
bacia do ribeirão Serra Azul (objeto do estudo), que 
pertence à Bacia Representativa de Juatuba, na bacia 
do Alto São Francisco, em Minas Gerais. 
 
Estimativa da evapotranspiração 
 

Medir a evapotranspiração não é tarefa fácil, 
pois os métodos costumam ser caros, exigem preci-
são nas medições e só são eficientes quando explo-
rados por especialistas no assunto. 

A estimativa do balanço hídrico da bacia de 
Serra Azul, assim como da evapotranspiração de 
referência (ET0) nessa bacia, calculada a partir do 
método FAO Penman-Monteith, foram realizadas 
utilizando-se das séries históricas fornecidas pela 
Agência Nacional de Águas — ANA. 
 
 

 
 
 

Figura 1 - Localização da Bacia Representativa de Juatuba 
na sub-bacia do Alto São Francisco - MG. 
 

 

 
 
 

Figura 2 - Mapa de localização das estações pluviométricas 
na bacia do ribeirão Serra Azul com as respectivas áreas 

de influência na bacia. 
 
 

Todas as estações escolhidas para a realiza-
ção deste estudo são de responsabilidade da ANA e 
são operadas pela Companhia de Pesquisas de Re-
cursos Minerais - CPRM. A localização dessas esta-
ções na bacia é mostrada nas Figuras 2 e 3. 
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Método do Balanço Hídrico 
 

Neste trabalho, empregou-se o método do 
balanço hídrico para obter, indiretamente, a evapo-
transpiração ocorrida na bacia do ribeirão Serra 
Azul. Esse método foi escolhido porque as variáveis 
envolvidas no balanço refletem todos os fatores que 
influenciam no comportamento hidrológico da 
bacia, sem que seja necessário explicitá-los. Entre os 
principais fatores encontram-se o clima, a geologia, 
as características topográficas e do solo, assim como 
a sua forma de ocupação. 
 

 
 

Figura 3 - Mapa da bacia do ribeirão Serra Azul com exu-
tória na estação fluviométrica de Jardim. 
 
 
A equação do balanço hídrico, usada para se 

estimarem as perdas de água do solo vegetado atra-
vés da evapotranspiração em uma bacia, pode ser 
escrita como se segue 
 
ET = P — Q - ∆S     (1) 
 
onde ET, P, Q e ∆S são, respectivamente, a evapo-
transpiração, a precipitação, o deflúvio na seção 
exutória e a variação do acúmulo de água na bacia, 
dados em milímetros (Shuttleworth, 1992). 

Para estimativa da variação do acúmulo de 
água na bacia considerou-se que, no período de 
estiagem, devido a não ocorrência das chuvas, existe 
apenas a contribuição do escoamento de base, Qb, 
na seção exutória da bacia. Partindo-se dessa consi-
deração, a variação do acúmulo de água na bacia foi 

calculada sustentando-se no fato de que a depleção 
da água no período de estiagem do ano hidrológico 
tende a seguir a lei exponencial, como pode ser 
visto em Singh (1992). 

A expressão do decaimento exponencial é 
dada por: 
 

( )0ttk

0bb eQQ
−−

⋅=     (2) 

 
onde Qb0 é a vazão de base no tempo de referência 
t = t0 e k é o coeficiente de recessão, com dimensão 
de tempo-1.  

Foram plotados os hidrogramas para os a-
nos civis e ajustou-se um modelo exponencial à cau-
da de recessão de cada um deles. Desse modelo 
extraíram-se os parâmetros Qb0 e k, permitindo, via 
extrapolação da tendência exponencial, a definição 
da Qb do último dia do ano hidrológico. 

De posse da Qb de 30 de setembro do ano 
em questão e do parâmetro k e, adotando-se o mo-
delo linear simples de representação da contribui-
ção do lençol subterrâneo para a calha do rio repre-
sentado pela Equação 3 (Singh, 1992): 
 
Qb = k . Volb     (3) 
 
foi possível calcular Volb, que nesse caso é o volume 
de água armazenado subterraneamente na bacia ao 
final do ano hidrológico. A diferença entre o Volb 
de um ano e do ano anterior resulta na variação do 
acúmulo de água na bacia do ano em questão. 
 
Método FAO Penman-Monteith 
 

O Método FAO Penman-Monteith (Allen et 
al., 1998) é um método semi-empírico que possibili-
ta estimar a evapotranspiração potencial de uma 
superfície de referência bem definida utilizando-se 
de dados meteorológicos. 

O método FAO Penman-Monteith foi esco-
lhido porque incorpora parâmetros fisiológicos e 
aerodinâmicos das plantas. Esse método superou 
falhas dos métodos FAO Penman anteriores e ofere-
ce valores mais consistentes com dados de uso real 
de água pelas culturas em todo o mundo. Além dis-
so, é recomendado por apresentar forte probabili-
dade em predizer corretamente a evapotranspiração 
de referência (ET0) para diferentes localizações e 
climas e, para regiões que apresentam escassez de 
dados (Allen et al., 1998). 

O método FAO Penman-Monteith para es-
timativa da ET0, é dado pela expressão a seguir: 
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na qual 
ET0 = evapotranspiração da cultura de referência 
[mm/dia]; 
Rn = radiação líquida da superfície da cultura 
[MJ/ (m2.dia)]; 
G = densidade de fluxo de calor do solo 
[MJ/ (m2.dia)]; 
T = temperatura média diária do ar à altura de 2 m 
[ºC]; 
u2 = velocidade do vento à 2 m de altura [m/s]; 
es = pressão de vapor de saturação [kPa]; 
ea = pressão de vapor real [kPa]; 
(es - ea) = déficit de pressão de vapor de saturação 
[kPa]; 
∆ = declividade da curva de pressão de vapor 
[kPa/ºC]; 
γ = constante psicrométrica [kPa/ºC]. 
 

No estudo aplicado à bacia do ribeirão Serra 
Azul, a evapotranspiração de referência (ET0), esti-
mada com base nos dados meteorológicos da esta-
ção Alto Boa Vista, foi comparada à evaporação 
medida no tanque evaporimétrico existente nessa 
mesma estação e à evapotranspiração estimada por 
meio do balanço hídrico (ET). 
 
Geração dos mapas temáticos de cobertura 
vegetal e uso do solo 
 

O Processamento Digital de Imagem - PDI é 
o conjunto de técnicas aplicadas às imagens de sen-
soriamento remoto que tem o objetivo de facilitar a 
extração de informação dessas imagens. Crósta 
(1992) aponta que, apesar da enorme capacidade 
do sistema visual humano de identificar padrões, ele 
não é capaz de processar o volume de informações 
existente em uma imagem. Ademais, os processos de 
aquisição, transmissão e visualização de imagens 
ocasionam vários tipos de deformações que devem 
ser corrigidas. 

Antes de iniciar o processo de tratamento 
digital de imagens propriamente dito, deve ser reali-
zado um pré-processamento. Esse pré-
processamento consiste no recorte da área de inte-
resse, no emprego de técnicas de realce da imagem 
(aumento do contraste), de correção geométrica e 
registro e, muitas vezes, emprega-se também a técni-
ca de correção radiométrica de imagens. Todas essas 
técnicas objetivam a melhoria da qualidade dos 

dados. Dependendo da finalidade da imagem, é 
necessário realizar também a correção atmosférica 
dessa imagem. 

Entretanto, em sensoriamento remoto, o 
objetivo maior do processamento digital de imagens 
é extrair informações de ocupação do solo via cate-
gorização automática de todos pixels contidos numa 
cena, com base nas diferenças de níveis de cinza ou 
cor (classificação de imagens). Classificar significa 
identificar e rotular o alvo correspondente à infor-
mação espectral coletada pelo sistema sensor de 
determinado satélite ou equipamento (Moreira, 
2003). 

Assim, por meio de técnicas computacio-
nais, o processamento digital de imagens faz com 
que as informações radiométricas contidas nas ima-
gens sejam mais facilmente discrimináveis pelo ana-
lista e, conseqüentemente, facilita a extração de 
informações da imagem sobre os fenômenos ou 
objetos do mundo real. O objetivo final da classifi-
cação é o mapeamento, por meio do qual a imagem 
é convertida em um mapa temático, que neste estu-
do será um Mapa de Cobertura Vegetal e Uso do 
solo. De posse do mapa é possível que se faça geo-
metria de mapas e cálculos diversos. 

Neste estudo foram selecionadas 11 imagens 
Landsat para representar os anos de 1984, 1986, 
1987, 1989, 1991, 1993, 1995, 1997, 1999, 2001 e 
2002. As técnicas aplicadas no processamento digital 
dessas imagens encontram-se detalhadas a seguir. O 
software utilizado para aplicação dessas técnicas foi 
o SPRING (2001), desenvolvido pelo INPE, com 
seus módulos (IMPIMA, SCARTA e IPLOT). 
 
Recorte da área de interesse 
 

Para diminuir o tamanho do arquivo e, con-
sequentemente, o tempo de processamento compu-
tacional, as imagens foram recortadas segundo um 
retângulo envolvente que continha a área de estudo. 
 
Realce 
 

Para melhorar a qualidade visual das ima-
gens digitais e permitir uma melhor identificação 
dos seus alvos é necessário que se aplique um realce. 
O tipo de realce aplicado foi a ampliação do con-
traste linear da cena. 
 
Correção geométrica e registro 
 

Esse processo compreende uma transforma-
ção geométrica que relaciona as coordenadas da 
imagem (linha, coluna) com as coordenadas de um 
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sistema de referência que pode ser obtido a partir 
de cartas topográficas da região ou utilizando-se de 
coordenadas obtidas, in locu, por um GPS (Global 
Position Systems) (Mello et al, 2003) para diferentes 
pontos de controle. 

Os pontos de controle devem ser pontos ca-
racterísticos da região, de localização conhecida e 
que podem ser facilmente identificados na imagem 
digital. O número de pontos que se deve tomar para 
fazer o registro depende do nível de correção da 
imagem que se deseja. Essa correção, também cha-
mada de georreferenciamento, deve ser realizada 
para atenuar as distorções das imagens devidas à 
movimentação do satélite (variações na velocidade e 
altitude do satélite) e ao ângulo de curvatura da 
Terra. Existe também a distorção do pixel imageado 
fora do nadir, ou seja, aquele cuja visada não foi 
perpendicular (Moreira, 2003). 

A imagem de 2002 foi georreferenciada a 
partir de pontos de controle definidos por feições 
de cobertura vegetal que não sofreram alterações ao 
longo dos anos. Identificar os mesmos pontos nas 
onze imagens selecionadas não foi tarefa simples. 
Feito isso, as coordenadas desses pontos foram obti-
das no campo com auxílio do GPS, em coordenadas 
planas UTM e tendo como datum o SAD 69, ou 
extraídas de ortofotos da CEMIG (1990) em escala 
1:10.000. 
 
Normalização radiométrica relativa 
 

No caso do estudo aqui apresentado, que 
objetiva o mapeamento de áreas vegetadas, procu-
rou-se uma composição colorida para ressaltar a 
vegetação. Para isso, associaram-se às bandas 3, 4 e 5 
do Landsat TM as cores azul (B), verde (G) e verme-
lha (R), respectivamente. O resultado dessa combi-
nação (R5, B4, G3), facilitou a separação dos diver-
sos tipos de vegetação. 

As técnicas de correção radiométrica de i-
magens incluem tanto as operações que visam ape-
nas melhorar a visualização das imagens, como a-
quelas que visam normalizar os dados radiometri-
camente, de modo absoluto ou relativo. 

A normalização radiométrica relativa, tam-
bém chamada de retificação, foi aplicada nesse es-
tudo. Conforme foi explicado por Moreira (2003), 
ela tem a função de ajustar as radiâncias contidas 
nas imagens, obtidas em diferentes datas pelo satéli-
te, com o propósito de se obterem imagens com 
tonalidades similares, tendo como referência apenas 
uma das diversas passagens. Dessa forma, minimi-
zam-se as contribuições do ambiente na refletância 
do alvo registrado pelo sensor. As diferenças no 

comportamento espectral das imagens, identificadas 
no tempo e no espaço, passam a ser apenas devidas 
à interação entre o alvo e a energia eletromagnética 
nele incidente. 

A Figura 4 mostra a imagem Landsat do ano 
de 2002 na sua forma original, ou seja, sem aplica-
ção do realce (à esquerda) e após a normalização 
radiométrica relativa (à direita). 
 
 

  
 

(a)Imagem 2002 sem realce 
 

(b) Imagem 2002 ou Ima-
gem de Referência 

 
 
Figura 4 - Imagem do Satélite Landsat TM (ano 2002) 

representada em composição colorida (R5, G4, B3) antes 
e após aplicação da normalização radiométrica relativa 

(retificação). 
 
 
Segmentação 
 

A segmentação de uma imagem é uma téc-
nica que foi desenvolvida para ser aplicada antes da 
fase de classificação, como uma alternativa às limita-
ções da classificação pixel a pixel. Como explicam 
Venturieri e Santos (1998), "essa técnica tem como 
abordagem agrupar pixels com características simi-
lares em termos tonais e texturais, formando regiões 
homogêneas, sendo essas submetidas ao processo de 
classificação". 

Neste trabalho optou-se pela segmentação 
por crescimento de regiões, do SPRING. O algorit-
mo de segmentação por crescimento de regiões 
baseia-se nos pixels constituintes das regiões homo-
gêneas definidas por um determinado critério de 
similaridade. O princípio básico é o agrupamento 
de pixels com características radiométricas seme-
lhantes em regiões contínuas, resultantes da junção 
adequada de pixels vizinhos (Schoenmakers et al. 
apud Venturieri e Santos, 1998). 
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Antes de executar o segmentador por cres-
cimento de regiões, o analista precisa indicar dois 
parâmetros: um limiar de similaridade e uma área. 
O limiar de similaridade é o valor máximo admitido 
para a diferença entre os tons de cinza dos pixels de 
um segmento, abaixo do qual duas classes são consi-
deradas similares e agrupadas em uma região. A 
área define o número mínimo de pixels necessários 
para que uma área seja individualizada, ou seja, o 
tamanho mínimo que cada segmento pode possuir. 

Foram feitos vários testes combinando valo-
res de similaridade e de área. O parâmetro de área 
foi escolhido baseado no pequeno lago formado 
pelo ribeirão dos Freitas (canto inferior esquerdo da 
bacia de Serra Azul) que possui espelho d'água com 
área de aproximadamente 30.000 m2. Ficou definido 
que essa seria a menor área na qual tinha-se interes-
se em individualizar. Sendo assim, o parâmetro área 
escolhido foi de 30 pixels que, no caso dos satélites 
Landsat TM — 5 e 7, corresponde a uma área de 
27.000 m2. A similaridade foi escolhida igual a 10 
(para os tons de pixel variando de 0 a 255) com base 
em valores encontrados na bibliografia consultada e 
no conselho de especialistas da área de geoproces-
samento. 
 
Classificação 
 

A classificação dos pixels que constituem 
uma imagem sensoriada remotamente envolve a 
associação de cada pixel da imagem a um rótulo 
com o objetivo de identificar e extrair informação 
da imagem sobre um fenômeno ou objeto do mun-
do real. É um problema de reconhecimento, no 
qual os valores numéricos associados a cada pixel 
são normalmente requeridos para serem identifica-
dos em termos do tipo de cobertura da superfície 
terrestre. Essa cobertura pode ser geográfica, geoló-
gica, a cobertura vegetal ou, até mesmo, tipos de 
nuvens ou classes de qualidade de água (Mather, 
1987). 

O método de classificação digital é dito su-
pervisionado quando o analista possui o conheci-
mento da área em que se deseja trabalhar. Nesse 
caso, o método envolve duas fases distintas: o trei-
namento e a classificação propriamente dita. 

Na fase de treinamento, são adquiridas as 
amostras que exercem a função de fornecer ao algo-
ritmo computacional a descrição numérica dos vá-
rios tipos de cobertura do solo presentes na cena. O 
conhecimento prévio da área estudada permite a 
seleção de amostras de treinamento confiáveis. 

Tendo sido treinados, os classificadores o-
peram com base na distribuição de probabilidade 

das amostras de cada classe selecionada (Adeniyi 
apud Venturieri e Santos, 1998). Durante a classifi-
cação da imagem cada pixel é, então, rotulado como 
pertencente à classe da qual sua característica espec-
tral mais se aproxima. 

O Método de classificação adotado denomi-
na-se MAXVER. Esse método baseia-se no cálculo da 
distância estatística entre cada pixel e a média de 
níveis de cinza da classe previamente definida a 
partir das amostras de treinamento (Dutra et al. 
apud Venturieri e Santos, 1998, p.356). 

A probabilidade de um dado pixel perten-
cer a uma das classes pré-definidas é calculada por 
uma função de probabilidade condicional P(x/wi), 
chamada verossimilhança de wi em relação a x. Esse 
cálculo é realizado para o conjunto de classes que 
intervêm na classificação temática. A regra de deci-
são consiste em atribuir o pixel x à classe wi cuja 
probabilidade condicional é máxima. 

Pode-se dizer, portanto, que um pixel x é 
pertencente à classe w1 se: 
 
 
P (x /w1) > P (x /w2) > ... > P(x / w3)  (5) 
 
e P (x /w1) > L 
 
 

Sendo L o limiar de aceitação, que é utiliza-
do para evitar que pixels com baixa probabilidade 
de pertencerem a uma determinada classe, sejam 
classificados nessa classe (Venturieri e Santos, 1998). 
No SPRING pode-se atribuir os seguintes valores 
para esse parâmetro: 75%, 90%, 95%, 99%, 99,9% e 
100%. 
 
Pós-classificação 
 

A imagem resultante da classificação MAX-
VER normalmente apresenta um aspecto fortemen-
te fragmentado devido à presença de pixels isolados 
dentro das classes. Isso ocasiona perda de uniformi-
dade do mapa (Venturieri e Santos, 1998). Para 
diminuir a quantidade de pixels isolados, ou seja, 
fora de contexto no mapa, realizou-se a Pós-
Classificação. Esse processo consiste na aplicação de 
um peso (P) aos pixels da imagem, que, no SPRING, 
pode variar de 1 a 7. Quanto menor o peso, maior o 
número de substituições realizadas. O peso adotado 
nesse trabalho para a pós-classificação das imagens 
foi igual a 2. 

As imagens classificadas dos anos de 1989 e 
2002, após a aplicação do peso 2 na pós-classificação, 
são apresentadas na Figura 5. 
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(a) Imagem classificada do 
ano de 1989. 

 
(b) Imagem classificada do 

ano de 2002. 
 
Figura 5 - Imagens classificadas após a aplicação do peso 2 

na pós-classificação. 
 

 
 
Figura 6 - Mapa temático de Cobertura Vegetal e Uso do 

Solo da Imagem de 1989 (L = 100% e P = 2). 
 
 
Mapeamento 
 

Completadas as classificações das imagens 
de 1989 e 2002 partiu-se, então, para geração dos 

Mapas Temáticos de Cobertura Vegetal e Uso do 
Solo. O mapeamento dessas duas imagens foi feito 
para se ter uma quantificação da alteração ocorrida 
na forma de ocupação da bacia do ribeirão Serra 
Azul ao longo dos anos. O mapeamento permite 
que várias classes sejam agrupadas num mesmo te-
ma, que será representado por uma determinada 
cor no mapa final, permitindo também a extração 
das porcentagens de área ocupadas por cada um dos 
temas de interesse. 

Os Mapas de Cobertura Vegetal e Uso do 
Solo da bacia do ribeirão Serra Azul, extraídos das 
imagens de 1989 e 2002, são apresentados nas Figu-
ras 6 e 7. 

Foram encontradas muitas dificuldades para 
se gerarem esses 2 mapas. A principal dificuldade 
referiu-se à definição de amostras de treinamento 
confiáveis e, na quantidade exigida, para se obterem 
mapas que correspondessem à realidade de ocupa-
ção da bacia no período em que a imagem foi ad-
quirida. 
 

 
 

Figura 7 - Mapa temático de Cobertura Vegetal e Uso do 
Solo da Imagem de 2002 (L = 100% e P = 2). 
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Para os demais anos, não foi possível obter 
amostras para todas as classes identificadas, pois não 
foram localizados registros documentados com uma 
descrição detalhada do tipo de cobertura vegetal 
observado na bacia nesses anos. Percebeu-se, por-
tanto, a inviabilidade de se produzir os nove mapas 
restantes seguindo a metodologia aplicada para as 
imagens de 1989 e 2002. 

Visto que o principal objetivo desse trabalho 
era o de tentar correlacionar a variação da cobertura 
vegetal com a evapotranspiração ocorrida na bacia 
de 1984 a 2002, pensou-se que um bom parâmetro 
seria estimar apenas a variação da cobertura vegetal 
mais densa, aqui denominada Floresta Densa. 

Como afirmou Cosandey (1995), compa-
rando-se a vegetação florestal com a vegetação baixa 
e ainda com o solo nu, geralmente, ela apresenta 
um maior potencial de reserva hídrica. Além disso, 
conforme o mesmo autor, a interceptação e a eva-
poração direta da precipitação sobre a copa das 
árvores em ambientes florestais devem ser conside-
ráveis. 

No caso específico da Floresta Densa, o 
problema de aquisição das amostras para todas as 
imagens foi contornado porque, utilizando-se as 
bandas 3, 4 e 5 com o realce aplicado às imagens, e 
pela própria conformação da vegetação desse porte, 
as amostras eram de fácil identificação visual. Para a 
classificação propriamente dita foi necessária a utili-
zação, também, da banda 1 (Neves, 2005). 
 

  
 

(a) 1984 - Floresta Densa em 
42,1% da bacia. 

 
(b) 2002 — Floresta Densa 

em 21,5% da bacia 
 
Figura 8 - Mapas de Floresta Densa extraídos por meio da 
classificação MAXVER com limiar de aceitação L = 95% e 

Pós-Classificação com peso P = 2. 
 
 

A classificação das imagens, baseando-se a-
penas na classe Floresta Densa, foi, portanto, reali-
zada para todas as onze imagens. Excetuando-se a 

imagem de 1989 que teve suas amostras selecionadas 
com base nas ortofotos da CEMIG (1990), as amos-
tras de Floresta Densa adquiridas com base na ima-
gem de 2002, que se mostraram de boa qualidade, 
foram aproveitadas para classificar as demais ima-
gens. Auxiliados pela estatística das amostras esco-
lheram-se, para cada ano, aquelas que representa-
vam bem a classe como amostras de treinamento. 

Neste artigo apresenta-se apenas o resultado 
do mapeamento da Floresta Densa na bacia do ri-
beirão Serra Azul feito com base nas imagens de 
1984 e 2002 (Figura 8). Os Mapas de Floresta Densa 
com limiar de aceitação, L, igual a 95% e peso, P, 
aplicado igual a 2 foram os que mais se aproxima-
ram dos Mapas de Cobertura Vegetal e Uso do Solo 
(L = 100% e P = 2), mostrados nas Figuras 6 e 7. 

 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

O objetivo principal deste trabalho, apre-
sentado através de um estudo de caso, foi mostrar 
duas técnicas distintas: primeiramente a estimativa 
da evapotranspiração de referência, pelo método 
FAO Penman-Monteith e, em seguida a técnica de 
geoprocessamento, por meio do Processamento 
Digital de Imagens. Entretanto, numa visão de con-
junto deste trabalho, o geoprocessamento foi utili-
zado como uma ferramenta poderosa para estudo 
da evolução temporal da cobertura vegetal da bacia 
hidrográfica, tentando-se correlacioná-la à evapo-
transpiração estimada, no período de 1984 a 2002. 

Para a estimativa da evapotranspiração de 
referência ( equação 4 ), ao longo do período de 
estudo, foram usados os seguintes dados meteoroló-
gicos observados na estação Alto Boa-Vista: tempera-
tura máxima e mínima diárias, temperatura do bul-
bo seco, temperatura do bulbo úmido, velocidade 
do vento a 2 m. de altura e duração real de insola-
ção diária. Os outros dados usados na equação fo-
ram tirados de tabelas, em função da localização e 
altitude da estação climatológica ( Neves, 2005 ). 
 
Comportamento hidrológico da bacia 
 

Aplicando-se o balanço hídrico à bacia do 
ribeirão Serra Azul verificou-se que a precipitação 
total anual dessa bacia varia em torno da média de 
1476 mm. A vazão média anual estimada para a esta-
ção fluviométrica de Jardim é de 1,55 m3/s, que 
corresponde a um deflúvio anual de 448 mm. Aten-
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tando-se para o fato de que a variação do acúmulo 
de água nessa bacia foi, em média, nula para os anos 
compreendidos entre 1984 e 2002, obtém-se um 
balanço de 1028 mm de evapotranspiração anual na 
bacia, que corresponde a 70% do total precipitado. 

Comparando-se as variáveis hidrológicas ao 
longo dos anos, constatou-se que os maiores deflú-
vios anuais observados na bacia do ribeirão Serra 
Azul coincidiram com as maiores alturas de chuva. 
De forma semelhante, os anos em que a precipita-
ção foi mais baixa resultaram em deflúvios anuais 
menores, notadamente no ano de 2001. Como era 
de se esperar, essas observações indicaram que havia 
uma correlação direta entre a precipitação e o de-
flúvio anual, que pôde ser equacionada por uma 
reta com bom coeficiente de determinação 
(R2 = 0,86), conforme mostra a Figura 9. 
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Figura 9 - Correlação entre o deflúvio e a precipitação total 
anual na bacia do ribeirão Serra Azul. 

 
 

Verificou-se, também, que a vazão de base 
(Qb) na seção exutória dessa bacia é diretamente 
influenciada pela chuva ocorrida no ano hidrológi-
co correspondente, como pode ser visto na Figura 
10. 
 

 

y = 0,001x - 0,9797

R2 = 0,766

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

precipitação total anual (mm)

v
a

z
ã

o
 d

e
 b

a
s

e
 e

m
 3

0
/s

e
t 

(m
3
/s

)

 
 

Figura 10 - Correlação entre a vazão de base do último dia 
do ano hidrológico (30 set) e a precipitação total anual na 

bacia do ribeirão Serra Azul. 

Observou-se ainda que, mesmo não haven-
do ocorrência de chuva durante o período de estia-
gem, a vazão medida na exutória da bacia durante 
esse período sofre influência do volume precipitado 
no início do ano hidrológico. Outra causa para a 
variação dessa vazão pode estar associada à variação 
natural da liberação da reserva de água da bacia. 

Entretanto, a tendência esperada de dimi-
nuição das vazões de base ao longo dos anos, causa-
da pela diminuição da infiltração, não pôde ser 
comprovada estatisticamente. Isso ocorreu, prova-
velmente, porque uma série com 19 anos de dados 
pode ser pequena para se tratar da evolução tempo-
ral de um processo tão complexo (Neves, 2005). 

O tratamento dos dados meteorológicos da 
estação de Alto Boa Vista indicou que na bacia do 
ribeirão Serra Azul a temperatura média do ar oscila 
entre a máxima de 22 ºC e a mínima de 15  C e u-
midade relativa varia em torno dos 70%. A velocida-
de média do vento medida a dois metros do chão é 
de aproximadamente 0,4 m/s. 
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Figura 11 - Variação dos valores médios mensais da evapo-
transpiração de referência (ET0) e da evaporação no tan-
que evapotimétrico (ETanque), obtidas a partir dos dados da 

Estação de Alto Boa Vista. 
 

Examinando-se as evapotranspirações mé-
dias mensais estimadas aplicando-se o método FAO 
Penman-Monteith nos dados meteorológicos da 
estação de Alto Boa Vista (ver Figura 2) concluiu-se 
que, apesar de não haver grandes alterações na 
temperatura da bacia do ribeirão Serra Azul, o perí-
odo de maior evapotranspiração é justamente aque-
le no qual foram registradas as maiores temperatu-
ras (período chuvoso compreendido entre outubro 
e março). Isso confirma a hipótese de que essa vari-
ável exerce um papel fundamental no processo de 
evapotranspiração. A evaporação medida no tanque 
evaporimétrico da estação climatológica de Alto Boa 
Vista também apresentou valores maiores no perío-
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do chuvoso, como pode ser visto na Figura 11 (Ne-
ves, 2005). 
 
Dinâmica da cobertura vegetal 
 

A bacia do ribeirão Serra Azul constituía-se, 
originalmente, de vegetação típica do cerrado, mas, 
ao longo das últimas décadas, os cerrados vêm dan-
do lugar, cada vez mais, às atividades agrícolas, de 
pecuária, de mineração e outras. 

A idéia inicial deste trabalho era de realizar 
o mapeamento completo de todas as onze imagens 
escolhidas, aproximadamente de dois em dois anos, 
no período compreendido entre 1984 e 2002 com a 
pretensão de se estabelecer as alterações na forma 
de ocupação da bacia do ribeirão Serra Azul. Entre-
tanto, várias dificuldades foram encontradas, con-
forme mencionado anteriormente, impedindo que 
isso fosse realizado. 

Dentro das possibilidades deste trabalho, o 
processo de tratamento digital das imagens permitiu 
que fossem realizados dois mapas completos (para 
os anos de 1989 e 2002), denominados Mapas de 
Cobertura Vegetal e Uso do Solo, e mais onze mapas 
(um para cada uma das imagens selecionadas) nos 
quais foi possível quantificar a área ocupada pela 
vegetação mais densa, aqui denominada Floresta 
Densa. 

Analisando-se o Mapa Temático de Cober-
tura Vegetal e Uso do Solo relativo ao ano de 1989 
(Figura 6) verificou-se que já havia uma porcenta-
gem significativa de Solo Exposto / Pasto / Área 
Ágrícola (28,26%) na bacia. As áreas vegetadas eram 
ocupadas, em sua maioria, por Vegetação Esparsa 
(43,58%) e as áreas de Floresta Densa representa-
vam pouco mais de ¼ da bacia (26,48%). Não havia 
grandes corpos d’água dentro dos 109 km2 perten-
centes à bacia; existiam apenas alguns pântanos e 
pequenos lagos. A Área Urbana ainda se apresentava 
com características rurais não sendo, portanto, iden-
tificada nesse mapeamento. As Áreas Degradadas 
por mineração, no interior da bacia, ocupavam cer-
ca de 1,8 km2 (1,69%). 

Partindo-se para o Mapa Temático de Co-
bertura Vegetal e Uso do Solo do ano 2002 (Figura 
7) verificou-se que houve um aumento na porcenta-
gem de Solo Exposto / Pasto / Área agrícola 
(35,58%) da bacia. As áreas vegetadas sofreram uma 
redução, sendo que a maior perda ocorreu na Vege-
tação Esparsa, que passou a ocupar 37,59% da bacia. 
As áreas de Floresta Densa representam, atualmente, 
menos de ¼ da bacia (24,63%). Não há a presença 
de grandes corpos d’água em seu interior; existem 
apenas alguns pântanos e pequenos lagos que foram 

identificados no mapeamento, mas que compõem 
uma área muito pequena. A Área Urbana se restrin-
ge a aproximadamente 1,1 km2 (1%) e, a Área De-
gradada por mineração no interior da bacia sofreu 
uma aparente redução, passando a ocupar 1,3 km2 
(1,15%). 

Comparando-se os dois mapeamentos foi 
possível concluir que houve uma transferência das 
perdas de área de Floresta Densa, Vegetação Esparsa 
e Área Degradada para o tema Solo Exposto / Pasto 
/ Área Agrícola (ver Figura 12). 
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Figura 12 - Alteração na forma de ocupação da bacia do 
ribeirão Serra Azul detectada pelo mapeamento das ima-

gens de 1989 e 2002. 
 
 

A Figura 13 revela qual foi a alteração esti-
mada por meio do mapeamento da área para a Flo-
resta Densa na bacia do ribeirão Serra Azul. Anali-
sando-se as porcentagens de áreas ocupadas pela 
Floresta Densa na bacia, ao longo dos anos estuda-
dos, não foi possível reconhecer um comportamen-
to regular, mas apenas uma linha geral de tendência 
de sua redução. 
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Figura 13 - Variação ao longo dos anos da porcentagem de 
ocorrência de Floresta Densa na bacia do ribeirão Serra 

Azul. 
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Todavia, comparando-se as áreas de Floresta 
Densa dos mapas específicos para essa classe e exe-
cutando-se uma análise visual (qualitativa) é possível 
observar que a maior transformação ocorreu entre 
1984 e 1987 (a área de Floresta Densa variou de 
42% para 28%). Após esse período, as alterações na 
forma de ocupação da bacia podem ter se tornado 
mais estáveis devido à crescente fiscalização realiza-
da pelos órgãos competentes. 

A Figura 13 indica que houve um pico de 
ocorrência de Floresta Densa em 1997. Suspeita-se 
que esse pico tenha sido causado pelo excesso de 
chuva que caiu no início desse ano hidrológico, 
fazendo com que a vegetação se mantivesse mais 
vigorosa mesmo no período seco. Isso é reforçado 
pelo fato de que a imagem de 1997 foi adquirida em 
julho devido à inexistência de imagens de boa qua-
lidade em agosto e setembro desse ano (Neves, 
2005). 
 
Estudos de correlação 
 

A partir da revisão de estudos abordando a 
hidrologia de florestas, foi possível observar que esse 
é um tema muito polêmico no meio científico. Em 
alguns momentos, quando se comparam os vários 
estudos realizados nessa linha, a dispersão dos resul-
tados é tão grande que chegam a ser contraditórios. 
Isso se deve à complexidade dos fenômenos envol-
vidos e à falta de investimento, principalmente no 
Brasil, para realização de estudos experimentais que 
forneçam resultados conclusivos no que diz respeito 
ao papel da cobertura vegetal na produção de esco-
amentos. 
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Figura 14 - Variação do deflúvio anual como função 
das variações na porcentagem da bacia ocupada por Flo-

resta Densa. 
 

Em analogia com os estudos desenvolvidos 
por Bosch e Hewlett (1982) e Andréassian (2004) 

procurou-se estabelecer uma correlação entre a 
variação da ocorrência de Floresta Densa na bacia 
do ribeirão Serra Azul, estimada dentro do período 
de 1984 a 2002, e as variações dos deflúvios totais 
anuais correspondentes. Entretanto, essa correlação 
não foi significativa, como pode ser visto na Figu-
ra 14. 

A tendência de diminuição das vazões de 
base também não pôde ser comprovada estatistica-
mente para o período que vai de 1984 a 2002. Além 
disso, a variação da porcentagem de ocupação da 
Floresta Densa ao longo do período estudado, na 
bacia do ribeirão Serra Azul, não aconteceu de for-
ma drástica e concentrada. Sendo assim, no caso 
dessa bacia, não foi possível estabelecer, com base 
nos dados disponíveis, uma relação direta entre 
essas duas variáveis. 

Em se tratando de evapotranspiração, mes-
mo tendo sido calculadas a partir de métodos com-
pletamente diferentes, a evapotranspiração do ba-
lanço (ET) e a evapotranspiração de referência 
(ET0) apresentaram um comportamento muito coe-
rente ao longo dos anos (Figura 15). 
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Figura 15 - Variação ao longo dos anos da evapotranpiração 
estimada pelo balanço hídrico (ET) e da evapotranspiração 
estimada pelo método FAO Penman - Monteith (ET0), 

admensionalizadas pela precipitação total ocorrida no ano 
(1991 - 2001). 

 
 

Essa coerência resultou na correlação apre-
sentada na Figura 16. Vale lembrar, entretanto, que 
a evapotranspiração de referência (ET0) foi estima-
da com base apenas nos dados da estação de Alto 
Boa Vista, não tendo sido possível extrapolar a in-
formação para toda a área da bacia. Essa estação era 
a única estação que possuía dados meteorológicos 
confiáveis na bacia e localiza-se no alto, próximo ao 
divisor de águas. 
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Figura 16 - Correlação entre a evapotranpiração estimada 
pelo balanço hídrico (ET) e a evapotranspiração estimada 
pelo método FAO Penman - Monteith (ET0), admensiona-
lizadas pela precipitação total ocorrida no ano (1991 - 

2001). 
 
 

Cosandey (1995) concluiu que, além da 
maior capacidade de reserva hídrica, a evapotranspi-
ração é geralmente mais elevada em florestas que 
em outro tipo de cobertura vegetal. Mas não se sabe 
ao certo as conseqüências do envelhecimento ou da 
densificação das florestas na escala da bacia. O papel 
da interceptação da água pela vegetação é, no ba-
lanço, uma das questões menos resolvidas. 

Baseando-se nessa afirmação procurou-se es-
tabelecer uma correlação entre a variação da Flores-
ta Densa, para cada dupla de imagens consecutivas, 
e a variação da evapotranspiração ocorrida na bacia 
do ribeirão Serra Azul. No caso dessa bacia, não foi 
possível estabelecer, com base nos dados disponí-
veis, uma relação direta entre essas duas variáveis, 
conforme mostra a Figura 17 (Neves, 2005). 
 
 
CONCLUSÕES 
 
 

O tratamento e a análise dos dados de pre-
cipitação e de vazão permitiram concluir que, na 
bacia do ribeirão Serra Azul, existe uma forte corre-
lação entre o total anual precipitado e o deflúvio 
acumulado ao longo do ano hidrológico. A vazão de 
base, medida na exutória da bacia durante o perío-
do de estiagem, também sofre grande influência do 
volume precipitado no início do ano hidrológico. 

Observou-se também uma forte correlação 
(R2 = 0,78) entre a evapotranspiração estimada pelo 
balanço hídrico (ET) e a evapotranspiração de refe-
rência (ET0) estimada pelo método FAO Penman —
 Monteith, quando essas variáveis foram admensio-

nalizadas pela precipitação ocorrida no ano corres-
pondente, apesar de não ter sido possível estimar o 
valor espacial da última variável. Sugere-se que seja 
dada uma atenção especial às estações climatológi-
cas, garantindo o funcionamento das existentes e 
ampliando a quantidade desse tipo de estação na 
rede hidrométrica. 
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Figura 17 - Variação da evapotranspiração estimada a partir 
do balanço hídrico como função das variações na porcen-

tagem da bacia ocupada por Floresta Densa. 
 
 

Conforme já foi mencionado, a análise das 
evapotranspirações mensais estimadas pelo método 
FAO Penman - Monteith para a bacia do ribeirão 
Serra Azul indicou que, no período que vai de ou-
tubro a março, elas atingem valores mais elevados. 
Isso sugere que a temperatura é uma das variáveis 
que mais influenciam no processo de evapotranspi-
ração. 

As conclusões relacionadas ao mapeamento 
da bacia do ribeirão Serra Azul foram tiradas com 
base no processamento digital de imagens do satéli-
te Landsat obtidas em período seco. As imagens 
obtidas nessa época do ano apresentam a vantagem 
de, normalmente, não possuírem nuvens sobre as 
áreas de interesse. Todavia, as alterações nas respos-
tas dos alvos à energia eletromagnética neles inci-
dente, devidas ao solo seco e às baixas temperaturas 
características dessa época do ano, devem ser consi-
deradas durante a análise dessas imagens. 

A comparação entre os Mapas de Cobertura 
Vegetal e Uso do solo dos anos de 1989 e 2002 indi-
cou que, nesse período, a diminuição da Floresta 
Densa na bacia do ribeirão Serra Azul foi irrelevante 
(apenas 2% de perda). Comparando-se os Mapas de 
Floresta Densa constatou-se que a maior perda ocor-
reu entre os anos de 1984 e 1987, quando a área 
ocupada por esse tipo de vegetação diminuiu de 
15 km2, ou seja, 14% da área da bacia. Nesse mesmo 
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período, verificou-se uma diminuição simultânea, 
tanto na vazão de base quanto na vazão total anual 
e, um conseqüente aumento da evapotranspiração 
estimada pelo balanço hídrico. Nos demais perío-
dos, não foi possível identificar correlações entre as 
alterações na cobertura vegetal e as alterações das 
variáveis hidrológicas estudadas. 

A área da bacia ocupada por Vegetação Es-
parsa em 1989 chegava a quase 50% e passou, em 
2002, a 38%. As áreas degradadas por atividade mi-
neradora já representavam uma parcela muito pe-
quena da bacia e ainda registraram uma perda que 
pode ser explicada por um maior controle dessa 
atividade. Observou-se que houve uma transferência 
de área de todas as demais classes temáticas, nas 
quais foram registradas perdas de área, para áreas 
de Cultivo Agrícola, Solo Exposto ou Pasto. 

A desaceleração verificada no desmatamen-
to da bacia do ribeirão Serra Azul se deve, prova-
velmente, às atividades de preservação desenvolvi-
das, principalmente após a implantação do reserva-
tório de Serra Azul pela Companhia de Saneamento 
de Minas Gerais - COPASA. Observando-se as ima-
gens, verifica-se que houve forte regeneração da 
vegetação na área da reserva, localizada no entorno 
desse reservatório. 

Acredita-se que o tamanho da bacia do ri-
beirão Serra Azul possa ter contribuído para impe-
dir o estabelecimento de uma boa correlação entre 
as alterações na cobertura vegetal e o comportamen-
to hidrológico da bacia. Talvez, se o estudo fosse 
feito em uma bacia menor e, conseqüentemente, 
mais homogênea, as correlações estabelecidas seri-
am melhores. 

Além disso, acredita-se que, para se estudar 
o efeito do desmatamento (ou reflorestamento) no 
comportamento hidrológico, seria melhor que essa 
bacia tivesse sofrido uma alteração drástica na co-
bertura vegetal para que os efeitos pudessem ser 
notados em um prazo menor, visto que o período de 
19 anos pode ter sido curto para se estabelecer uma 
correlação entre os fenômenos estudados neste 
trabalho.  

Deve-se ressaltar, também, a importância de 
realização de visitas a campo para o melhor conhe-
cimento do objeto de estudo. Especificamente 
quando se deseja realizar um mapeamento, a visita a 
campo é importante para disponibilizar um maior 
número de amostras que representem bem as classes 
temáticas escolhidas e, principalmente, para validar 
o mapeamento resultante. 

Após todo o estudo realizado e a análise es-
tatística dos dados, utilizada para correlacionar as 
variações na porcentagem de Floresta Densa com as 

alterações no comportamento hidrológico da bacia 
do ribeirão Serra Azul, concluiu-se que esse tipo de 
cobertura vegetal não foi capaz, sozinho, de explicar 
as alterações observadas. O fato é que existem mui-
tas variáveis que, além da cobertura vegetal, podem 
interferir no comportamento hidrológico de uma 
bacia. O número de arranjos entre as diferentes 
condições de clima, geologia, topografia, solo e 
outros fatores é tão grande que dificulta a obtenção 
de uma real estimativa desses impactos sobre as vari-
áveis hidrológicas e sobre a qualidade da água. Esse 
fato, associado à escassez de dados disponíveis, difi-
culta enormemente o estabelecimento das relações 
de causa e efeito. Ainda assim, sugere-se que sejam 
feitos estudos de análise multivariada entre as diver-
sas variáveis envolvidas no processo hidrológico, 
visando uma melhor compreensão do papel dessas 
variáveis no fluxo de volumes de água da superfície 
terrestre. 
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Geoprocessing as a Tool in the Study of Correlation 
Between the Dynamics of Plant Cover and 
Evapotranspiration 
 
ABSTRACT 
 

Changes in the plant cover of a watershed have 
significant impacts on the hydrologic processes and river 
water quality of the drained area. Attempting  to evaluate 
this impact, this paper presents a case study referring to a 
109 km2  drainage area, corresponding to the Serra Azul 
river in Minas Gerais. The study period is from 1984 to 
2002. The variations in the hydrologic behavior were repre-
sented by the evapotranspiration: the water cycle component 
considered most affected by change in land surface cover.  
In this study evapotranspiration was estimated by the an-
nual water balance and by the FAO — Penman — Monteith 
method. The study of plant cover dynamics was performed 
based on Landsat/TM mapping images, at 2-year inter-
vals on average. In order to treat these images, geoprocess-
ing methods were used to generate Thematic Maps of Vege-
tation and Land Use, by utilizing the SPRING software. 
Finally, it was attempted to establish correlations between 
the changes in the hydrologic behavior and the vegetation 
dynamics of the watershed, based on the Dense Forest pa-
rameter. With the available information, the correlations 
found were poor, within a reasonable confidence level. 
However, this study emphasizes the importance of environ-
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mental preservation activities that are developed in the 
study area. 
Key-words: evapotranspiration, deforestation, remote sens-
ing. 


