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PEDREIRA JUNIOR, A. L. MECANISMOS DE CONTROLE DA 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO EM UM GRADIENTE DE ECOSSISTEMAS 

TROPICAIS EM MATO GROSSO. Cuiabá, 2021, 67f. Dissertação (Mestrado em 

Física Ambiental) - Instituto de Física, Universidade Federal de Mato Grosso. 

 

 

Mato Grosso apresenta uma complexa variabilidade de ecossistemas distintos que 

desempenham um papel fundamental na transferência de água da superfície terrestre 

para a atmosfera, o qual destaca-se o processo de evapotranspiração. O objetivo deste 

estudo foi avaliar a evapotranspiração e os mecanismos que a controlam em um 

gradiente de ecossistemas tropicais em Mato Grosso. O estudo foi realizado em quatro 

sítios experimentais (Sinop, Fazenda Miranda, Baía das Pedras e Cambarazal), os 

quais estão distribuídos no sentido Norte-Sul do estado. As medições de campo foram 

realizadas por sensores instalados em torres de fluxos em cada sítio experimental entre 

2003 e 2015. Os dados foram analisados em médias mensais, anuais e em intervalos 

sazonais. A evapotranspiração real, o coeficiente de cultura, a condutância 

aerodinâmica e do dossel em escala mensal, anual e sazonal foram maiores no 

Cambarazal. A evapotranspiração de referência em escala mensal, anual e sazonal foi 

maior em Baía das Pedras, com exceção da estação seca em que a evapotranspiração 

de referência foi maior em Fazenda Miranda. A temperatura do ar, radiação global e o 

déficit de pressão de vapor foram as variáveis climáticas que apresentaram maior 

influência e efeito direto sobre a evapotranspiração em todos os sítios experimentais. 

O fator de desacoplamento em escala mensal, anual e sazonal apresentou 

comportamento semelhante entre todos os sítios experimentais, indicando que o 

controle exercido pela disponibilidade de energia é maior durante a estação chuvosa. 

Os fatores fisiológicos desempenham um papel mais importante durante a estação 

seca. Portanto, a evapotranspiração apresentou variações anuais, sazonais e mensais 

consistentes. Assim, é verdadeira a hipótese de que existe um gradiente da 

evapotranspiração no estado de Mato Grosso e é influenciada pelas variáveis 

atmosféricas e fisiológicas. 

 

Palavras-chave: razão de Bowen, condutância aerodinâmica, condutância do dossel, 

coeficiente de cultura, microclima. 
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PEDREIRA JUNIOR, A. L. EVAPOTRANSPIRATION CONTROL 

MECHANISMS IN A GRADIENT OF TROPICAL ECOSYSTEMS IN MATO 

GROSSO. Cuiabá, 2021, 67f. Dissertation (Master’s Degree in Environmental 

Physics) – Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso. 

 

 

Mato Grosso presents a complex variability of distinct ecosystems that play a 

fundamental role in the terrestrial surface water transfer to the atmosphere, which 

stands out for the evapotranspiration process. The objective of the study was to 

evaluate evapotranspiration and the mechanisms that control it in a gradient of tropical 

ecosystems in Mato Grosso. The study was carried out in four experimental sites 

(Sinop, Fazenda Miranda, Baía das Pedras and Cambarazal), which are distributed in 

the North-South direction of the state. Field surveys were carried out by sensors 

installed in flow towers at each experimental site between 2003 and 2015. Data were 

obtained on monthly, annual and seasonal intervals. Actual evapotranspiration, crop 

coefficient, aerodynamic and canopy conductance on a monthly, annual and seasonal 

scale were higher in Cambarazal. Reference evapotranspiration on a monthly, annual 

and seasonal scale was higher in Baía das Pedras, except for the dry season when 

reference evapotranspiration was higher at Fazenda Miranda. The air temperature, 

global radiation and the Steam Pressure Deficit were the climatic variables that had 

the greatest influence and direct effect on evapotranspiration in all experimental sites. 

The decoupling factor on a monthly, annual and seasonal scale shows a similar 

behavior among all experimental sites, indicating that the control exercised by the 

availability of energy is greater during the rainy season. Physiological factors play a 

more important role during the dry season. Therefore, evapotranspiration showed 

consistent annual, seasonal and monthly variations. Thus, the hypothesis that there is 

a gradient of evapotranspiration in the state of Mato Grosso is true and is influenced 

by atmospheric and physiological variables. 

 

Keywords: Bowen ratio, aerodynamic conductance, canopy conductance, crop 

coefficient, microclimate. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. PROBLEMÁTICA 

Mato Grosso destaca-se entre os estados brasileiros por sua grande extensão 

territorial, a qual abrange o Cerrado brasileiro, a Floresta Tropical Úmida (Amazônia) 

e a planície do Pantanal, que estão dispostos ao longo de um gradiente climático que 

varia no espaço e no tempo (BIUDES et al., 2015). Além disso, dentro desses 

ecossistemas regionais existem diferentes formas de relevo e fisionomia devido 

diversas particularidades, como tipo de solo, fertilidade e exposição a inundações 

sazonais (BIUDES et al., 2015). Dessa forma, esses ecossistemas tropicais 

desempenham um papel fundamental no sistema climático regional e global, regulando 

a quantidade de calor e água que entra na atmosfera (TANG et al., 2019). No entanto, 

esses ecossistemas sofreram uma das maiores taxas de desmatamento do país nas 

últimas décadas (INPE, 2020). 

O desmatamento pode modificar a circulação e a hidrologia regional e 

potencialmente global, proporcionando uma diminuição na evapotranspiração 

(BIUDES et al., 2015; MARENGO e SOUZA JUNIOR, 2018). Por sua vez, um 

declínio nas taxas de evapotranspiração favorece o aumento da temperatura da 

superfície, que atua no aumento de calor sensível (BIUDES et al., 2015). Em função 

disso, a evapotranspiração destaca-se dentre os processos primários de transferência 

de água da superfície terrestre para a atmosfera, a qual é considerada um dos 

componentes mais importantes do ciclo hidrológico (ZHENG et al., 2019). A 

evapotranspiração é o fenômeno que ocorre simultaneamente e dinamicamente entre a 

evaporação da água do solo e da transpiração vegetal, sendo controlada por variáveis 

atmosféricas e fisiológicas, que regulam a evapotranspiração por meio de 

características como a atividade dos estômatos e a rugosidade do dossel (SANCHES 

et al., 2015; SAADI et al., 2018; MUTTI et al., 2019). 

A capacidade da superfície em transmitir água no aspecto solo-vegetação-

atmosfera é realizada pela condutância, a qual inclui principalmente a condutância do 

dossel e a condutância aerodinâmica (SHAN et al., 2017). A condutância aerodinâmica 

representa a capacidade de conduzir fluxo de ar acima da superfície vegetativa, 

enquanto a condutância do dossel é o fluxo do vapor de água de uma superfície 

evaporante (estômato vegetal e solo) (FRAGA et al., 2015). 
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Em geral, esses estudos são concentrados na evapotranspiração real (ETa) e na 

evapotranspiração de referência (ET0). A ETa é definida como a quantidade de água 

transferida para a atmosfera por evaporação e transpiração, nas condições reais de 

fatores atmosféricos e umidade do solo (PARK et al., 2017). Por outro lado, a ET0 

simula a evaporação de uma superfície cultivada por uma grama hipotética com altura 

de 0,12 m, resistência superficial de 70 s m−1 e um albedo de 0,23 (ALLEN et al. 1998). 

A variabilidade da evapotranspiração em um gradiente de ecossistemas pode 

ser determinada por medidas diretas ou indiretas (OBIOMA et al., 2015; KHAND et 

al., 2017). Dentre as medidas diretas, os lisímetros são considerados padrão para 

determinar a evapotranspiração devido sua maior precisão (OBIOMA et al., 2015). No 

entanto, os métodos diretos envolvem custos de implementação e manutenção de 

equipamentos (VALLE JÚNIOR et al., 2020). Já os métodos indiretos empregam 

dados meteorológicos que são baseados em observações e análises estatísticas, os quais 

possuem boa aplicabilidade e são comumente empregados dependendo da região 

(SÖRENSSON e RUSCICA, 2018). Vários métodos têm sido propostos para estimar 

a ETa e a ET0, como é o caso do Balanço de Energia da Razão Bowen (BREB) e o 

modelo de Penman-Monteith (FAO-56 PM) (ZHANG et al., 2020). 

O BREB obtém a taxa de ETa independentemente das condições climáticas e é 

baseado em gradientes de temperatura e pressão de vapor. No entanto, qualquer 

imprecisão nos sensores de medida influenciará diretamente em todos os fluxos de 

calor (SHI et al., 2008). Esse método não é eficiente quando os valores da taxa de 

Bowen são próximos de -1, isso ocorre quando os fluxos de calor latente e sensível 

apresentam magnitude igual, mas em direções opostas (SHI et al., 2008). Já o método 

Penman-Monteith (PM) é o recomendado pela Food and Agriculture Organization 

(FAO) para estimar da ET0 (ALLEN et al., 1998). Apesar desse método ter ótima 

precisão, ser bem eficiente em várias condições climáticas e em diversos locais, não 

pode ser usado em muitos casos, uma vez que requer muitos dados meteorológicos 

medidos (APARECIDO et al., 2020; VALLE JÚNIOR et al., 2020). 

 

1.2. JUSTIFICATIVA 

As altas variações naturais e antropogênicas no tipo de cobertura da terra e 

clima em Mato Grosso desperta a necessidade de entender como a evapotranspiração 
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é controlada em superfícies vegetadas, uma vez que os processos de evapotranspiração 

combinam elementos da vegetação e clima regional por meio de seu papel na partição 

da energia radiativa em calor e no fornecimento de umidade da superfície para a 

atmosfera. Dessa forma, as alterações da evapotranspiração vegetal são indicativos de 

alterações dos mecanismos inerentes ao ciclo da água e ao balanço de energia. 

A compreensão dos mecanismos que controlam a evapotranspiração se torna 

necessária para avaliar as demandas de água dos ecossistemas. Além disso, a análise 

da transpiração do dossel seco, medida por sensores instalados em torres de fluxo em 

diferentes superfícies vegetadas, fornecem informações de grande importância sobre 

o comportamento da superfície e a sua influência nos fluxos de vapor de água. Nesse 

sentido, esse trabalho se justifica pela necessidade de compreender as diferenças nos 

padrões da evapotranspiração em diferentes tipos de cobertura do solo, disponibilidade 

de água e radiação liquida, a fim de gerar informações suficientes para uma melhor 

compreensão dos mecanismos que controlam a evapotranspiração em um gradiente de 

ecossistemas tropicais. 

 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

Avaliar a evapotranspiração e os mecanismos que a controlam em um gradiente 

de ecossistemas tropicais em Mato Grosso. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Investigar os padrões mensais, anuais e sazonais da evapotranspiração real e 

da evapotranspiração de referência;  

• Analisar o comportamento e a influência das variáveis micrometeorológicas e 

fisiológicas sobre a evapotranspiração. 

 

1.4. HIPÓTESE 

Existe um gradiente da evapotranspiração no estado de Mato Grosso e a 

evapotranspiração é influenciada pelas variáveis atmosféricas e fisiológicas.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. ECOSSISTEMAS TROPICAIS 

Os ecossistemas tropicais apresentam extrema importância para o 

funcionamento do clima global e os ciclos biogeoquímicos, em razão dos processos de 

troca de energia, água, carbono e nutrientes com a atmosfera (GÜTLEIN et al., 2018). 

Além disso, esses ecossistemas tropicais representam uma das maiores fontes de 

evapotranspiração e exercem um papel fundamental na dinâmica climática global e 

nos processos de produtividade primária (BARLOW et al., 2018). O estado de Mato 

Grosso devido sua grande dimensão é composto por três biomas de grande relevância 

ambiental, socioeconômica e demográfica (BARLOW et al., 2018; SILVA 

OLIVEIRA et al., 2018). Dentre esses biomas, a região Amazônica está localizada no 

norte do estado, enquanto o Cerrado mais ao centro e o Pantanal mais ao sul. 

A Amazônia é considerada a maior aérea contínua de floresta tropical úmida 

do mundo, a qual ocupa aproximadamente 49,3% do território brasileiro e 4 milhões 

de km2 do planeta (SILVA JUNIOR et al., 2019). Além de ter grande importância na 

manutenção do clima regional, a floresta amazônica tem grande influência na 

climatologia do país (PAULINO JUNIOR et al., 2017). A floresta amazônica pode ser 

considerada uma fonte de água para outras regiões, pois uma quantidade significativa 

de vapor d'água da Amazônia é conduzida para o Sudeste, Centro-oeste e Sul do Brasil 

através de jatos de baixa altitude (PAULINO JUNIOR et al., 2017). 

O bioma amazônico faz fronteira com o Cerrado, a maior savana da América 

do Sul, o qual é composto por uma mistura de arbustos, gramíneas e florestas, 

ocupando aproximadamente 24% da área do país (RODRIGUES et al., 2014; 

GARCIA et al., 2017; VALLE JÚNIOR et al., 2020).  No Cerrado e na Amazônia 

concentram-se as principais atividades econômicas do estado de Mato Grosso 

(LATHUILLIÈRE et al., 2017). Inicialmente, essas atividades foram difundidas no 

Cerrado, no entanto, atualmente já ocupam uma porção significativa da região 

amazônica no estado mato-grossense (LATHUILLIÈRE et al., 2017). A área de 

fronteira entre os dois biomas é chamada de transição Cerrado-Amazônia e se estende 

por aproximadamente 6240 km (SILVA JUNIOR et al., 2019). 

Já o Pantanal está localizado entre os biomas da Amazônia e Cerrado, o qual 

destaca-se pela ampla biodiversidade e por ser considerado a maior planície alagável 
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do mundo (OLIVEIRA APARECIDO et al., 2020). Essas áreas úmidas estão sujeitas 

a um pulso de inundação, o qual é determinado pelo nível de água de planícies 

adjacentes (NUNES DA CUNHA e JUNK, 2015; BARBOSA DA SILVA et al., 2020).  

Sendo a sazonalidade da precipitação a principal causa dessa inundação, o que resulta 

em habitats distintos, tanto para a fauna quanto para a flora (BARBOSA DA SILVA 

et al., 2020).  

Embora as áreas do Pantanal passem grande parte do ano inundadas (estação 

chuvosa), a água pode não estar presente durante a estação seca, quando podem ocorrer 

incêndios (NUNES DA CUNHA e JUNK, 2015). No passado, a maior parte da área 

que o Pantanal ocupa hoje provavelmente fazia parte das pastagens tropicais brasileiras 

(Cerrado) (BARBOSA DA SILVA et al., 2020). Atualmente, maior parte do Pantanal 

é utilizada para a pecuária, a qual foi introduzida por colonizadores europeus no século 

XVIII (BARBOSA DA SILVA et al., 2020).  

Ao comparar uma área de pastagem com uma de floresta, verifica-se que a 

pastagem está mais suscetível ao estresse hídrico e as variações sazonais no 

particionamento do saldo de energia, principalmente nos meses com menores volumes 

de precipitação (MARQUES et al., 2020). Assim, essas transformações ocorridas no 

estado podem influenciar na magnitude dos fluxos de superfície, os quais tem grande 

importância na disponibilidade de água e energia na atmosfera. 

 

2.2. EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

A evapotranspiração é a soma dos processos físicos de evaporação e 

transpiração (FILHO et al., 2015) (FIGURA 1). A evaporação é definida pela 

conversão de água líquida diretamente das superfícies dos corpos d'água e solos em 

vapor d'água, enquanto a transpiração ocorre pelo fluxo de água líquida pelas raízes 

dos vegetais e sua subsequente liberação como vapor de água por meio principalmente 

dos estômatos das folhas para a atmosfera (WALLS et al., 2020).  

A evapotranspiração é um dos componentes mais importantes do ciclo 

hidrológico, balanço de energia e balanço hídrico da superfície terrestre, sendo 

responsável por mais de 60% da precipitação anual global (ZHANG et al., 2020). Além 

disso, tem grande importância na modelagem e previsão de complexos processos 

hidrológicos, atmosféricos e agrícolas (MO et al., 2015). 
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FIGURA 1 – Representação do processo de evapotranspiração. As setas de cor verde indicam o 

processo de transpiração das plantas e as setas de cor laranja indicam o processo de evaporação da água. 

FONTE: Adaptado de Buttar et al. (2018). 

 

Normalmente a evapotranspiração é estimada diretamente, em razão da 

dificuldade de se estimar separadamente os processos de evaporação e a transpiração 

(JESUS et al., 2014). Além disso, a maioria dos estudos são concentrados na 

Evapotranspiração real (ETa) e na Evapotranspiração de referência (ET0). A ETa é 

definida pela perda de água que realmente ocorre nas condições naturais (atmosférica 

e de umidade do solo), considerando a vegetação existente (SILVA et al., 2019). Por 

outro lado, a ET0 é uma variável essencial na realização de estudos climatológicos e 

hidrológicos. A ET0 é definida como a evapotranspiração de uma cultura de referência 

definida como uma cultura hipotética de 0,12 m de altura, um albedo de 0,23 e 

resistência superficial de 70 s m-1 (JERSZURKI et al., 2019; VALLE JÚNIOR et al., 

2020). Vale ressaltar que essa superfície deve ser de grama verde com altura uniforme, 

crescendo ativamente e sem restrição hídrica (JERSZURKI et al., 2019). 
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2.3. ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

A evapotranspiração é uma das variáveis hidrológicas mais complexas de se 

estimar, no entanto, a quantificação da evapotranspiração é essencial para a gestão 

eficiente dos recursos hídricos (CORBARI et al., 2017). Existem diversos métodos 

destinados à medição da evapotranspiração (diretos e indiretos). Os métodos diretos 

consistem em medidas in situ realizadas através de lisímetros (VIEIRA et al., 2016). 

Por outro lado, os métodos indiretos se baseiam em estimativas, através de dados 

meteorológicos, os quais podem envolver medições de fluxos verticais pertinentes 

(VIEIRA et al., 2016).  

Vários estudos baseados em torres de fluxo já foram executados, tais como 

CAMREX (Carbon in the Amazon River Experiment), ABRACOS (Anglo-Brazilian 

Amazonian Climate Observations Study), RBLE (Rondônia Boundary Layer 

Experiment), ARME (Amazonian Research Micrometeorological Experiment) e 

ABLE2A e ABLE2B (Atmospheric Boundary Layer Experiments) (HARRIS 2008; 

PACA et al., 2019). Posteriormente, esses estudos culminaram no Large-Scale 

Biosphere-Atmosphere Experiment in the Amazon (LBA) (PACA et al., 2019). 

Atualmente o banco de dados do LBA é um dos 12 pertencentes ao Sistema de 

Informação e Dados do Sistema de Observação da Terra (EOSDIS). 

Em geral, o método de covariância de vórtices turbulentos (Eddy Covariance) 

é uma das técnicas de medição mais utilizada para estimar a evapotranspiração 

(DENAGER et al., 2020). No entanto, essa técnica também apresenta uma série de 

incertezas decorrentes de suposições insatisfeitas e a natureza caótica da turbulência, 

o que resulta em discrepância entre a energia disponível e os fluxos de calor 

(MAUDER et al., 2018).  

Assim, o Balanço de Energia da Razão de Bowen (BREB) juntamente com o 

método Penman-Monteith (PM FAO 56) surgem como alternativa para estimar a 

evapotranspiração com precisão (VALLE JÚNIOR et al., 2020). O BREB é um 

método indireto que permite estimar o fluxo de calor e vapor d’água de uma superfície 

para a atmosfera, e é definido pela razão entre o fluxo de calor sensível (H) e o fluxo 

de calor latente (LE) (BOWEN, 1926; SILVA FILHO et al., 2019). O BREB é 

frequentemente utilizado devido não utilizar informações das características 
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aerodinâmicas da superfície de interesse, facilidade de uso, alta precisão e por realizar 

medições em pequenas escalas de tempo (SOUZA et al., 2021).  

Por outro lado, uma desvantagem do BREB é a necessidade de medidas 

contínuas de gradientes de temperatura e umidade do ar, balanço de radiação e fluxo 

de calor no solo, que são necessários para estimar a evapotranspiração (SILVA et al. 

2016; SOUZA et al., 2021). Além disso, essas medidas são limitadas entre o nascer e 

o pôr do sol, devido à baixa variabilidade nos gradientes de temperatura e umidade do 

ar (SOUZA et al. 2018; SOUZA et al., 2021). 

O método Penman-Monteith (FAO-56 PM) é baseado em parâmetros físicos 

dos processos de evaporação e transpiração (WALLS et al., 2020). A Organização das 

Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO) propôs que o método 

Penman-Monteith (FAO-56 PM) seria o padrão para estimar a evapotranspiração de 

referência (ET0), o qual incorpora aspectos termodinâmicos, aerodinâmicos e que 

assume uma superfície padrão (CUNHA et al., 2017). Dessa forma, a equação 

incorpora dados de radiação, temperatura do ar, umidade do ar e velocidade do vento, 

os quais devem ser medidos a 2 metros de altura, sobre uma superfície sem restrição 

hídrica, com grama e representando uma extensão de pelo menos 100 metros com 

vegetação igual ou semelhante (ALLEN et al., 1998). 

Esses procedimentos para estimar a ET0 por meio da equação de Penman-

Monteith (FAO-56 PM) são apresentados detalhadamente por Allen et al. (1998).  Este 

método apresenta vantagens, como a sua relativa precisão e consistência em uma 

variedade de condições climáticas. No entanto, necessita de um número relativamente 

grande de variáveis meteorológicas de entrada, por esse motivo destaca-se que a 

avaliação, o controle e representatividade da qualidade dos dados meteorológicos é 

essencial (WALLS et al., 2020).  

 

2.4. COEFICIENTE DE CULTURA 

O coeficiente de cultura (Kc) é um parâmetro utilizado para estimar o consumo 

de água pelas plantas (SILVA et al., 2017). O Kc é definido como a razão entre ETa e 

a ET0, o qual é essencial na caracterização das condições locais, na dinâmica do fluxo 

de água e para determinar as necessidades de água de uma cultura (NUMATA et al., 

2017). Além disso, esse coeficiente também visa manter a quantidade de água dentro 
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do nível de capacidade de absorção e utilização pelo sistema radicular da planta 

(SILVA et al., 2017). 

Valores de Kc para diversos tipos culturas foram publicados em várias 

literaturas (PEREIRA et al., 2021). No entanto, essas estimativas podem ser 

subestimadas ou superestimadas em razão das diferentes condições climáticas locais 

(LOZANO et al., 2017). Essa é uma grande desvantagem em estimar o Kc, devido 

incertezas e a necessidade de calibração quando aplicados para diferentes condições 

climáticas (VENANCIO et al., 2019). Os valores de Kc variam de acordo com a 

umidade da superfície do solo, principalmente quando há pouca cobertura vegetal 

(ALLEN et al., 2005). Em condições de solo descoberto, o Kc apresenta valores altos 

quando o solo está úmido, enquanto diminui continuamente à medida que o solo seca 

(ALLEN et al., 2005). 

O Kc tem sido amplamente utilizado em culturas agronômicas, mas não foi 

amplamente verificado para ecossistemas naturais (vegetações perenes) (CORBARI et 

al., 2017). Embora, um estudo realizado em Rondônia, avaliou os valores de Kc e foi 

relatado que houve estresse hídrico durante o período seco nas áreas de floresta e 

pastagem (NUMATA et al., 2017). Silva et al. (2018) encontraram valores de Kc entre 

0,56 e 0,81 para pastagem. Por outro lado, não foram encontrados estudos para a região 

do Pantanal. 

 

2.5. MECANISMOS DE CONTROLE DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO  

Entender como os processos de interação entre a vegetação e a atmosfera 

ocorrem é de suma importância, pois a evapotranspiração é influenciada 

principalmente por variáveis meteorológicas (radiação líquida, temperatura, umidade 

do ar e vento) (SHEIL, 2018; TIRIVAROMBO et al., 2018). Contudo, além das 

variáveis meteorológicas, as características da vegetação e seus fatores biológicos 

também influenciam na evapotranspiração (FRAGA et al., 2015).  

A dificuldade imposta pela superfície à transferência vertical de vapor de água 

do dossel e do solo são denominadas de resistência da superfície (GASSMANN et al., 

2019) (FIGURA 2). Em contraste, a capacidade da superfície em transferir vapor de 

água para a atmosfera é denominada como condutância da superfície e do dossel 

(GASSMANN et al., 2019). Por outro lado, a capacidade de transferir calor e vapor de 
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água da superfície de evaporação para a atmosfera imediatamente acima do dossel é 

denominada a condutância aerodinâmica (GASSMANN et al., 2019). Em contraste, a 

dificuldade para a realização desse processo é denominada de resistência aerodinâmica 

(GASSMANN et al., 2019) (FIGURA 2).  

  

 

FIGURA 2 – Representação das condições de transferência vertical de vapor de água através da 

resistência aerodinâmica e da resistência da superfície.  

FONTE: Adaptado de Allen et al. (1998). 

 

A variabilidade desses parâmetros pode ser influenciada a partir da assimilação 

de CO2, radiação solar, temperatura do ar, déficit de pressão de vapor, turbulência na 

atmosfera próxima à superfície, índice de área foliar e a umidade do solo 

(GASSMANN et al., 2019). Embora, essa transferência de vapor de água do dossel é 

condicionada principalmente pela velocidade do vento ou pela influência indireta da 

condutância aerodinâmica (MARQUES et al., 2020). Quanto maior a velocidade do 

vento maior será as taxas de evapotranspiração, em razão do aumento da condutância 

aerodinâmica (MARQUES et al., 2020). No entanto, a condutância dos estômatos é 

influenciada principalmente pelas variáveis que atuam sobre a evaporação (Radiação 

global e Déficit de Pressão de Vapor) (MARQUES et al., 2020). 

A razão entre as condutâncias aerodinâmica (Ga) e do dossel (Gc) proporcionou o 

desenvolvimento do fator de desacoplamento (Ω) (MCNAUGHTON e JARVIS, 
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1983). Esse fator é um indicativo da interação entre a superfície e a atmosfera nos 

processos de evapotranspiração (MARIN et al., 2016). Quando Ω tende a 0, o controle 

da vegetação sobre a evapotranspiração é maior, indicando mais dependência do 

déficit de pressão de vapor e a condutância estomática (LIU et al., 2019). No entanto, 

à medida que Ω tende a 1, as condições externas de disponibilidade energia são 

determinantes no processo de evapotranspiração, indicando mais dependência do saldo 

de radiação e a condutância aerodinâmica (LIU et al., 2019). 

A análise dos padrões da evapotranspiração em diferentes coberturas é uma 

boa estratégia para o estudo do clima global e do manejo de recursos hídricos (SUN et 

al., 2019). Esse conhecimento a respeito dos mecanismos que controlam a 

evapotranspiração é indispensável para avaliar as estimativas locais, regionais e 

globais da água (TANG et al., 2019). Dentre os diversos estudos sobre o controle 

biofísico da evapotranspiração destacam-se os realizados em superfícies com 

pastagens e em ecossistemas tropicais úmidos (MARQUES et al., 2020). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi realizado em quatro sítios experimentais, os quais apresentam 

diferentes características fitofisionomias, dinâmica hídrica e estão distribuídas no 

sentido Norte-Sul do estado de Mato Grosso, Centro-Oeste do Brasil (FIGURA 3). 

 

 

FIGURA 3 - Localização da floresta de transição Amazônia-Cerrado (Sinop - SIN), uma área de 

Pastagem (Fazenda Miranda - FMI) e áreas de várzea de floresta monodominante de Cambará 

(Cambarazal - CAM) e arbustos (Baía das Pedras - BPE) no Pantanal no estado de Mato Grosso, Centro-

Oeste do Brasil. 

 

O primeiro sítio experimental (Sinop - SIN) é uma floresta de transição 

Amazônia-Cerrado, que fica distante a aproximadamente 478 km de Cuiabá, capital 
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do estado de Mato Grosso (11° 24’ 44.28’’ S e 55° 19’ 28.77’’ W). A vegetação de 

SIN é dominada por várias espécies arbóreas, principalmente Brosimum lactescens, 

Qualea paraensis e Tovomita schomburkii, com altura do dossel entre 25 e 28 m e o 

Índice de Área Foliar (IAF) varia de 4,8 a 4,2 m2 m-2 durante os períodos chuvoso e 

seco, respectivamente (BIUDES et al., 2014; VOURLITIS et al., 2014). O clima de 

SIN é classificado como Am (clima tropical úmido) pela classificação de Köppen, com 

estação seca bem definida (maio a setembro) (APARECIDO et al., 2020; SABINO et 

al., 2020). A precipitação da região é de 1974 mm ano-1 e a temperatura média anual 

varia de 23,0 a 25,8 °C (MARTIM et al., 2020). 

O segundo sítio experimental (Fazenda Miranda - FMI) fica no Cerrado mato-

grossense, distante aproximadamente 15 km de Cuiabá (15° 43’ 53.66’’ S e 56° 04’ 

18.81’’ W). A vegetação em FMI é caracterizada por uma mistura de floresta e 

pastagem, a qual é dominada por gramíneas nativas e não nativas junto com espécies 

de árvores semidecíduas Curatella americana Lineus e Diospyros hispida A.DC. 

(localmente conhecida como campo sujo) (VOURLITIS et al., 2013). 

O terceiro sítio experimental (Baía da Pedras - BPE) é uma floresta 

sazonalmente inundada, que fica distante a aproximadamente 105 km de Cuiabá (16° 

29’ 53.52’’ S e 56° 24’ 46.23’’ W). A vegetação dominante de BPE é o Combretum 

laxum (localmente conhecido como pombeiro), que é uma árvore/arbusto que cresce 

em florestas muito densas em todo o Pantanal e possui altura do dossel de 

aproximadamente 3 metros (SANTOS et al., 2006; MACHADO et al., 2016).  

O quarto sítio experimental (Cambarazal - CAM) também é uma floresta 

sazonalmente inundada, que fica distante a aproximadamente 107 km de Cuiabá, 

localizado na Reserva Particular do Patrimônio (RPPN) SESC Pantanal (16° 33’ 

19.11’’ S e 56° 17’ 11.49’’ W). A vegetação dominante de CAM é a Vochysia 

divergens Pohl (Cambará), com altura do dossel que varia entre 28 e 30 m, com um 

IAF médio de 3,5 m2 m-2 (BIUDES et al., 2014).  

A topografia de ambas as áreas experimentais (BPE e CAM) é plana, o que 

favorece a inundação de água que varia de 1 a 2 m durante o período chuvoso (NUNES 

DA CUNHA e JUNK, 2004; BIUDES et al., 2015). O clima de FMI, BPE e CAM é 

classificado como Aw (quente e úmido) pela classificação de Köppen, com estação 

chuvosa de outubro a abril e seca de maio a setembro (BIUDES et al., 2015; DUARTE 
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et al., 2019; APARECIDO et al., 2020). A precipitação na região é de 1400 mm ano-1 

e a temperatura média anual é de 26,1 °C (DUARTE et al., 2019). 

 

3.2. DADOS MICROMETEOROLÓGICOS 

As medições de campo de Radiação solar global (Rg), saldo de radiação (Rn), 

Temperatura do ar (Tar), Umidade Relativa (UR), fluxo de calor do solo (G), Conteúdo 

Volumétrico de Água no Solo (CAS) e Velocidade do vento (u) foram realizadas por 

sensores instalados em torres de fluxos em cada sítio experimental em diferentes 

períodos entre 2005 e 2015 (TABELA 1). 

 

TABELA 1 - Período de dados disponíveis para a floresta de transição Amazônia-Cerrado (Sinop - 

SIN), uma área de Pastagem (Fazenda Miranda - FMI) e áreas de várzea de floresta monodominante de 

Cambará (Cambarazal - CAM) e arbustos (Baía das Pedras - BPE) no Pantanal no estado de Mato 

Grosso, Brasil. 

Áreas 

Anos 

2
0
0
5
 

2
0
0
6
 

2
0
0
7
 

2
0
0
8
 

2
0
0
9
 

2
0
1
0
 

2
0
1
1
 

2
0
1
2
 

2
0
1
3
 

2
0
1
4
 

2
0
1
5
 

SIN  - - - - - - - 

FMI - - - -  - - 

BPE - - - - - -  

CAM -  - - - - - - 

 

Os equipamentos e sensores instalados nas torres de fluxo eram semelhantes 

em todos os sítios experimentais, assim como, a metodologia utilizada na aquisição 

dos dados (TABELA 2). Todos os sensores foram calibrados a cada 6 meses utilizando 

um instrumento novo como referência para manter a qualidade dos dados em todos os 

sítios experimentais. Os sensores foram conectados a um registrador de dados 

(CR1000, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA) que fazia a varredura de cada 

sensor e armazenava a média a cada 30 minutos. 
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TABELA 2 - Descrição dos equipamentos utilizados para medir Radiação solar global (Rg), saldo de 

radiação (Rn), temperatura do ar (Tar), Umidade Relativa (UR), fluxo de calor do solo (G), Conteúdo 

Volumétrico de Água no Solo (CAS), velocidade do vento (u) e a altura em que cada sensor foi instalado 

nas torres de fluxo em uma floresta de transição Amazônia-Cerrado (Sinop - SIN), uma área de 

Pastagem (Fazenda Miranda - FMI) e áreas de várzea de floresta monodominante de Cambará 

(Cambarazal - CAM) e arbustos (Baía das Pedras - BPE) no Pantanal no estado de Mato Grosso, Brasil. 

Variáveis 
Descrição dos 

Equipamentos 

Altura de Instalação (m) 

SIN FMI BPE CAM 

Rg 
LI200X, LI-COR, Lincoln, 

NE, USA 
42 5 20 33 

Rn 
NRLITE, Kipp & Zonen, 

Delft, Netherlands 
42 5 20 33 

Tar 
HMP-45AC, Vaisala Inc., 

Woburn, MA, USA 

39 5 22 33 

UR 45 18 31 37 

G 
HFP01, Hukseflux BV, Delft, 

Netherlands 
-0,01 -0,01 -0,01 -0,01 

CAS 
CS-615, Campbell Sci., 

Logan, UT, USA 
-0,25 -0,25 -0,25 -0,25 

u 
014A, Met One Instruments, 

Inc., Grants Pass, OR, USA 
42 5 22 33 

 

Os dados diários de Precipitação (Ppt) de cada sítio experimental foram obtidos 

a partir das estimativas do produto 3B42 V7 do satélite Tropical Rainfall Measurement 

Mission (TRMM) baixados do Plataforma Giovanni da National Aeronautics and 

Space Administration (NASA) [(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/)].  

 

3.3. ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL E 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

As estimativas de evapotranspiração real (ETa) foram calculadas utilizando o 

método da razão de Bowen (BOWEN, 1926). O fluxo de calor latente (LE) médio a 

cada 30 minutos foi calculado a partir da Equação (1). 
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LE =
Rn − G − ∆S

1 + β
 (1) 

Onde, LE é o fluxo de calor latente (W m-2), Rn é a radiação líquida (W m-2), G é o 

fluxo de calor do solo (W m-2), β é a razão de Bowen (Equação 2) e ∆S é o 

armazenamento de calor no espaço de ar do dossel e biomassa calculados a partir da 

parametrização proposta por Moore e Fisch (1986). O ∆S foi calculado a cada 30 min 

nos sítios experimentais SIN e CAM, no entanto, foi insignificante em FMI e BPE 

devido à baixa densidade vegetal. 

β = (
Cp

λ0,622
) (

∆T

∆e
) (2) 

Onde, Cp é o calor específico a pressão constante (1,00467 J g-1 K-1), 0,622 é a razão 

dos pesos moleculares da água e do ar, λ é o calor latente de vaporização (J g-1; 

Equação 3), e ∆T e ∆e são a diferença de temperatura (ºC) e pressão do vapor de água 

(kPa) entre os dois níveis de medição, respectivamente.  

 O calor latente de vaporização foi calculado a partir da Equação (3). 

λ = 1.919 × 106 (
Tar + 273,16

(Tar + 273,16) − 33,91
)

2

 (3) 

A Evapotranspiração real (ETa) média a cada 30 minutos (mm) foi calculada a 

partir da Equação (4). Sendo a ETa (mm dia-1) obtida a partir da soma de 48 valores de 

ETa em intervalos médios de 30 minutos. 

ETa =
LE

λ
 (4) 

O Déficit Pressão de Vapor (DPV) foi calculado a partir da Equação (5). 

DPV = es − ea (5) 

Onde, 𝑒𝑠 é a pressão de vapor saturada (kPa), e 𝑒𝑎 é a pressão atual de vapor (kPa), os 

quais foram calculados a partir das Equações (6 e 7), respectivamente. 

es = 0,611 × 10
[

7,5Tar
237,3+Tar]

 (6) 
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ea =  
(UR ×  es)

100
 (7) 

Onde, Tar é a temperatura do ar (°C) e UR é a Umidade Relativa (%). 

Os critérios de aceitação ou rejeição dos dados coletados pelo método BREB 

foram baseados nos descritos por Perez et al. (1999) e revisados por Hu et al. (2014). 

Foi considerado que os gradientes de temperatura entre os termohigrômetros eram 

suficientes distantes em todos os sítios experimentais e que a distância das torres 

micrometeorológicas até a borda foi suficientemente grande para não ter efeito de 

advecção. O método BREB falha quando (1) a resolução do sensor é inadequada para 

resolver os gradientes em ΔTar e Δe (UNLAND et al.,1996), (2) condições 

atmosféricas estáveis causam β ≈ -1, como durante ao amanhecer e ao anoitecer 

(ORTEGA-FARIAS et al., 1996) (3) as condições mudam abruptamente levando a 

erros de medição (PEREZ et al., 1999).  Utilizando este método de filtragem, valores 

fisicamente realistas de β podem ser obtidos de forma objetiva e quantitativa, o que 

limita o viés e erros das estimativas (PEREZ et al., 1999; HU et al., 2014). 

A Evapotranspiração de referência diária (ET0; mm dia-1) foi estimada pelo 

método de Penman-Monteith (FAO 56) (ALLEN et al., 1998). Esse método é baseado 

em processos físicos e incorpora os parâmetros fisiológicos e aerodinâmicos (Equação 

8). 

ET0 =
0,408 × s × (Rn − G) + γ ×

900
(Tar + 273,15) × 𝑢2 × (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

s × γ × (1 + 0,34 × 𝑢2)
 

(8) 

Onde, s é a tangente à curva de pressão de saturação de vapor no ponto médio entre as 

temperaturas dos psicrômetros (Kpa °C-1), u2 é a velocidade do vento a 2 m de altura 

(m s-1), γ é a constante psicrométrica (kPa °C-1), 900 é a constante relacionada ao tipo 

de referência e intervalo de tempo de cálculo (adimensional) e 0,34 é a constante 

relacionada ao tipo de referência e intervalo de tempo de cálculo (adimensional). 

 

3.4. COEFICIENTE DE CULTURA 
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O Coeficiente de cultura (Kc) foi determinado pela razão entre a 

Evapotranspiração real da cultura (ETa) e a de referência (ET0) (ALLEN et al., 1998) 

(Equação 9). 

Kc =  
ET𝑎

ET0
 (9) 

Os valores de Kc foram utilizados para determinar as necessidades de água da 

vegetação entre os diferentes sítios experimentais, assumindo que não há restrição 

hídrica, com a vegetação livre de doenças e em condições ideais de solo (ALLEN et 

al., 1998). 

. 

3.5. CONDUTÂNCIA DO DOSSEL, CONDUTÂNCIA AERODINÂMICA E 

FATOR DE DESACOPLAMENTO 

A condutância do dossel (Gc) foi estimada durante os períodos diurnos (08:00 – 

16:00 h, hora local) a partir de dados micrometeorológicos usando a equação invertida 

de Penman-Monteith (Equação 10) (MONTEITH, 1981). 

Gc = [Ga  
(s(Rn − G) +  ρCp(es − ea)Ga)

γLE
−  

s

γ
− 1]

−1

 (10) 

Onde, Ga é condutância aerodinâmica (m s-1; como descrito abaixo), s é a inclinação 

da curva de pressão de vapor de saturação vs. temperatura (kPa °C-1) e ρ é a densidade 

do ar seco (g m-3). 

A condutância aerodinâmica (Ga) foi calculada a partir da equação (11). 

G𝑎 =  
𝑢∗

2

𝑢
 (11) 

Onde, u é a velocidade do vento medida e u* é a velocidade de fricção. 

O fator de desacoplamento (Ω) proposto por Jarvis e McNaughton (1986) foi 

estimado durante os períodos diurnos (08:00 – 16:00 h, hora local) de maneira a 

distinguir a sensibilidade da evapotranspiração as variáveis físicas e aos fatores 

fisiológicos (Equação 12).  
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Ω = [1 +  
γ

s +  γ
×

𝑔c

𝑔a
]

−1

 (12) 

Onde, gc é a resistência do dossel (s m-1) e ga é a resistência aerodinâmica (s m-1).  

O Ω é um indicativo da interação biosfera-atmosfera nos processos de 

evapotranspiração vegetal anual e sazonal (FRAGA et al., 2015). Quando Ω aproxima-

se de 0, o controle biótico sobre a evapotranspiração é maior, no entanto, à medida que 

Ω está próximo de 1, as condições externas de disponibilidade energia são 

determinantes no processo de evapotranspiração (JARVIS e MCNAUGHTON, 1986). 

 

3.6. ANÁLISE DOS DADOS 

Os dados foram analisados em médias mensais, anuais e em intervalos sazonais 

(estação seca e chuvosa) com um intervalo de confiança de ± 95%, a partir do método 

de reamostragem “bootstrapping” (1000 reamostragens) (EFRON e TIBSHIRANI, 

1993). A estação seca de cada área experimental foi definida a partir dos meses 

consecutivos com precipitação inferior a 100 mm (HUTYRA et al., 2005). As relações 

entre as variáveis meteorológicas com a evapotranspiração (ETa e ET0), coeficiente de 

cultura (Kc), condutância aerodinâmica e do dossel (Ga e Gc) foram avaliadas pela 

correlação de Spearman (SPEARMAN, 1904). 

As estimativas ausentes de LE devido a falhas do sensor ou não aceitos pelos 

critérios propostos por Perez et al. (1999) foram preenchidas utilizando equações 

lineares entre valores retidos de LE como variável dependente e os valores medidos 

(Rn - G) como variável independente (GRACE et al., 1996). As análises de 

preenchimento de falhas podem ser verificadas em Biudes et al. (2015). 
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4. RESULTADOS 

4.1. VARIÁVEIS MICROMETEOROLÓGICAS 

A Precipitação (Ppt) anual diminuiu 17% no sentido de SIN para o CAM 

(TABELA 3). A estação seca foi de cinco meses em SIN e FMI (maio a setembro), 

enquanto a estação chuvosa foi de sete meses (outubro a abril). Por outro lado, as 

estações seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro a março) em BPE e CAM 

ocorreram durante seis meses. Todos os sítios experimentais apresentaram um 

aumento da Ppt a partir de setembro, com maiores volumes de Ppt em dezembro e 

menores em julho (SIN) (FIGURA 4). 

O Conteúdo Volumétrico de Água no Solo (CAS) anual foi maior para o CAM 

e BPE, sendo 235% e 307% maior que FMI e SIN, respectivamente. O CAS anual e 

sazonal no CAM e BPE não apresentou diferença significativa. O CAS em todos os 

sítios experimentais foi maior durante a estação chuvosa e menor no final da estação 

seca. O CAS durante a estação chuvosa foi maior para o CAM e BPE, sendo 87% e 

154% maior que SIN e FMI, respectivamente. Do mesmo modo, o CAS durante a 

estação seca foi maior para o CAM e BPE, sendo 346% e 383% maior que SIN e FMI. 

(TABELA 3). Todos os sítios experimentais apresentaram um aumento do CAS a 

partir de setembro, com maiores valores em abril (CAM) e menores em agosto (FMI) 

(FIGURA 4).  

A Radiação solar global (Rg) anual foi maior no CAM e BPE, sendo 4% e 18% 

maior que FMI e SIN, respectivamente (TABELA 3). A Rg anual, sazonal e mensal 

não apresentou diferença significativa entre o CAM e BPE (TABELA 3; FIGURA 4). 

A Rg durante a estação chuvosa foi maior no CAM e BPE, sendo 7% e 38% maior que 

FMI e SIN, respectivamente. A Rg durante a estação seca não apresentou diferença 

significativa entre todos os sítios experimentais (TABELA 3). A Rg mensal foi mais 

alta para o CAM (novembro) e mais baixa em SIN (fevereiro) (FIGURA 4).  

A Temperatura do ar (Tar) média anual foi mais alta em FMI e CAM, sendo 

2% e 7% maior que BPE e SIN, respectivamente (TABELA 3). A Tar anual e sazonal 

não apresentou diferença significativa entre FMI e CAM. As amplitudes máximas e 

mínimas da Tar (definida como a diferença entre a média mais alta e a mais baixa) 

ocorreram durante a estação seca e chuvosa, respectivamente. A Tar na estação 

chuvosa foi mais alta em FMI e CAM, sendo 2% e 11% maior que BPE e SIN, 
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respectivamente. Por outro lado, a Tar durante a estação seca não apresentou diferença 

significativa entre todos os sítios experimentais (TABELA 3). Em todos os sítios 

experimentais ocorreu um aumento da Tar entre junho e agosto, sendo a Tar máxima 

e mínima registradas em setembro (FMI) e em julho (BPE), respectivamente (FIGURA 

4). 

O Déficit de Pressão de Vapor Atmosférico (DPV) anual foi maior em FMI e 

BPE, sendo 28% e 65% maior que o CAM e SIN, respectivamente. O DPV anual e 

sazonal não apresentou diferença significativa entre FMI e BPE. O DPV apresentou 

um padrão sazonal inverso em relação as demais variáveis climáticas, ou seja, os 

valores de DPV foram maiores durante a estação seca e menores na estação chuvosa 

(TABELA 3). O DPV durante a estação chuvosa foi maior em FMI e BPE, sendo 40% 

e 125% maior que o CAM e SIN. Assim como, o DPV durante a estação seca foi maior 

em FMI e BPE, sendo 27% e 43% maior que o CAM e SIN, respectivamente. Todos 

os sítios experimentais apresentaram um aumento de DPV a partir de maio, com os 

maiores valores em setembro (FMI) e menores em fevereiro (SIN) (FIGURA 4). 

 

TABELA 3 - Médias anuais e sazonais (intervalo de confiança de ± 95%) de Precipitação (Ppt; mm), 

Conteúdo Volumétrico de Água no Solo (CAS; m3 m-3), Radiação solar global (Rg; W m-2), 

Temperatura do ar (Tar; °C) e Déficit de Pressão de Vapor Atmosférico (DPV; Kpa) em uma floresta 

de transição Amazônia-Cerrado (Sinop - SIN), uma área de Pastagem (Fazenda Miranda - FMI) e áreas 

de várzea de floresta monodominante de Cambará (Cambarazal - CAM) e arbustos (Baía das Pedras - 

BPE) no Pantanal no estado de Mato Grosso, Brasil. 

Áreas Período Ppt CAS Rg Tar DPV 

SIN 

Anual 1843,89 ± 142,35 0,14 ± 0,00 172,75 ± 2,18 24,55 ± 0,08 0,63 ± 0,02 

Chuvoso 281,30 ± 55,03 0,30 ± 0,01 158,73 ± 5,25 24,46 ± 0,13 0,40 ± 0,02 

Seco 17,46 ± 12,23 0,13 ± 0,01 182,91 ± 4,56 25,13 ± 0,30 0,88 ± 0,07 

FMI 

Anual 1598,74 ± 89,91 0,17 ± 0,00 195,97 ± 2,67 26,31 ± 0,16 1,04 ± 0,03 

Chuvoso 206,65 ± 33,95 0,22 ± 0,01 203,84 ± 3,57 27,18 ± 0,12 0,87 ± 0,03 

Seco 32,63 ± 27,18 0,12 ± 0,00 185,94 ± 3,76 25,18 ± 0,31 1,26 ± 0,06 

BPE 

Anual 1646,00 ± 70,38 0,55 ± 0,01 199,12 ± 3,12 25,74 ± 0,17 1,04 ± 0,03 

Chuvoso 212,13 ± 24,96 0,54 ± 0,01 213,68 ± 4,98 26,72 ± 0,14 0,90 ± 0,03 

Seco 47,89 ± 25,76 0,57 ± 0,01 188,72 ± 3,74 25,03 ± 0,26 1,14 ± 0,05 

CAM Anual 1537,24 ± 4,32 0,57 ± 0,01 204,65 ± 4,02 26,23 ± 0,21 0,81 ± 0,04 
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Chuvoso 203,79 ± 37,32 0,56 ± 0,00 218,71 ± 6,08 27,12 ± 0,17 0,64 ± 0,05 

Seco 46,93±43,96 0,58 ± 0,01 189,40 ± 4,51 25,29 ± 0,35 0,99 ± 0,07 

 

 

FIGURA 4 - Variabilidade média mensal da Precipitação (Ppt; mm month-1), Conteúdo Volumétrico 

de Água no Solo (CAS; m3 m-3), Radiação solar global (Rg; W m-2), Temperatura do ar (Tar; °C) e 

Déficit de Pressão de Vapor Atmosférico (DPV; Kpa) em uma floresta de transição Amazônia-Cerrado 

(Sinop - SIN), uma área de Pastagem (Fazenda Miranda - FMI) e áreas de várzea de floresta 

monodominante de Cambará (Cambarazal - CAM) e arbustos (Baía das Pedras - BPE) no Pantanal no 

estado de Mato Grosso, Brasil. As áreas sombreadas representam a estação seca para SIN e FMI (maio 

a setembro), e BPE e CAM (abril a setembro). As barras de erro representam o intervalo de confiança 

de ± 95% das medidas obtidas por bootstrapping de 1000 iterações das reamostragens aleatórias com 

substituição. 

 

4.2. PADRÕES DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL, 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA, COEFICIENTE DE 

CULTURA, CONDUTÂNCIA AERODINÂMICA, CONDUTÂNCIA DO 

DOSSEL E FATOR DE DESACOPLAMENTO 

A evapotranspiração real (ETa) anual foi maior para o CAM do que em SIN 

(25%), BPE (44%) e FMI (61%). A ETa apresentou um padrão em todos os sítios 

experimentais, ou seja, os maiores valores de ETa ocorreram durante a estação chuvosa 
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e os menores na estação seca (TABELA 4). A ETa durante a estação chuvosa foi maior 

no CAM do que em SIN (31%), BPE (38%) e FMI (48%). Do mesmo modo, a ETa 

durante a estação seca foi maior no CAM do que em SIN (26%), BPE (44%) e FMI 

(105%). A ETa não apresentou diferença significativa de janeiro a março em todos os 

sítios experimentais. No entanto, a partir de abril observa-se um declínio nos valores 

de ETa em BPE (33%), SIN (32%), CAM (33%) e FMI (53%). A partir de agosto 

quando foi registrado o menor valor de ETa, há novamente um aumento nos valores de 

ETa, o qual seguiu com comportamento crescente até dezembro em todos os sítios 

experimentais (FIGURA 5). 

A Evapotranspiração de referência (ET0) anual foi maior em BPE do que em 

CAM (19%), SIN e FMI (23%). A ET0 durante a estação seca diminuiu em SIN, BPE 

e CAM e aumentou em FMI. A ET0 durante a estação chuvosa foi maior em BPE do 

que em CAM (15%), FMI (16%) e SIN (33%). A ET0 durante a estação seca foi maior 

em FMI do que em SIN e CAM (26%) e BPE (38%) (TABELA 4).  A ET0 mensal não 

apresentou diferença significativa entre janeiro a março em todos os sítios 

experimentais. Ao longo de abril e junho verificou-se um declínio nos valores de ET0 

em FMI, BPE e CAM, enquanto em SIN não ocorreu diferença significativa da ET0 

durante esses meses. Durante julho a setembro há novamente um aumento da ET0 em 

todos os sítios experimentais, no entanto, a partir do início de outubro as médias de 

ET0 oscilam entre valores crescentes e decrescentes (FIGURA 5). 

O coeficiente de cultura (Kc) anual foi maior no CAM do que em SIN (18%), 

FMI (61%) e BPE (78%). O Kc apresentou um padrão sazonal, ou seja, os valores 

médios de Kc foram maiores durante a estação chuvosa e menores na estação seca 

(TABELA 4). O Kc durante a estação chuvosa foi maior no CAM do que em SIN 

(10%), FMI (46%) e BPE (63%). Do mesmo modo, o Kc durante a estação seca foi 

maior no CAM do que em SIN (45%), BPE (84%) e FMI (90%). Em todos os sítios 

experimentais ocorreu um aumento de Kc de setembro a abril, sendo o maior valor 

médio de Kc observado em abril (CAM), enquanto o menor valor médio foi entre 

agosto e setembro (FMI) (FIGURA 5).  

A condutância aerodinâmica (Ga) média apresentou uma amplitude baixa em 

todos os sítios experimentais, com pequena ou nenhuma mudança significativa em 

escala anual, sazonal e mensal, apesar das flutuações de curto prazo (TABELA 4; 



24 

 

FIGURA 5). A Ga anual foi maior para o CAM e menor para FMI. A variação de Ga 

foi menor durante a estação chuvosa do que na estação seca. A Ga foi maior durante a 

estação chuvosa e menor na estação seca, com exceção para SIN, onde Ga foi maior 

na estação seca (TABELA 4). A Ga em todos os sítios experimentais aumentou a partir 

de agosto, atingindo a maior média em fevereiro (CAM) e a menor em abril (FMI) 

(FIGURA 5).  

A condutância do dossel (Gc) apresentou uma variação sazonal de 

aproximadamente 0,002 a 0,014 m s−1 nas estações seca e chuvosa, respectivamente. 

A Gc anual foi maior no CAM e menor em FMI. A Gc em todos os sítios experimentais 

foi maior durante o período chuvoso, no entanto, foi menor durante a estação seca 

(TABELA 4). A Gc aumentou a partir de setembro em todos os sítios experimentais e 

atingiu seu valor máximo em março (SIN) (FIGURA 5). O fator de desacoplamento 

(Ω) médio anual foi maior para o CAM e menor para BPE. O Ω médio durante a 

estação chuvosa foi maior em SIN e menor em BPE. No entanto, durante a estação 

seca o Ω foi maior no CAM e menor em FMI. O Ω médio não apresentou diferença 

significativa entre as estações seca e chuvosa no CAM (TABELA 4). O Ω médio em 

todos os sítios experimentais foi maior nos meses de janeiro a abril e menor em agosto 

(FIGURA 5). 

 

TABELA 4 - Médias anuais e sazonais (intervalo de confiança de ± 95%) de Evapotranspiração real 

(ETa; mm dia-1), Evapotranspiração de referência (ET0; mm dia-1), coeficiente de cultura (Kc), 

condutância aerodinâmica (Ga; m s-1), condutância do dossel (Gc; m s-1) e fator de desacoplamento 

(Ω) em uma floresta de transição Amazônia-Cerrado (Sinop - SIN), uma área de Pastagem (Fazenda 

Miranda - FMI) e áreas de várzea de floresta monodominante de Cambará (Cambarazal - CAM) e 

arbustos (Baía das Pedras - BPE) no Pantanal no estado de Mato Grosso, Brasil. 

Áreas Período ETa ET0 Kc Ga Gc Ω 

SIN 

Anual 3,44 ± 0,08 3,60 ± 0,07 1,02 ± 0,02 0,045 ± 0,001 0,010 ± 0,000 0,492 ± 0,016 

Chuvoso 3,73 ± 0,12 3,46 ± 0,10 1,14 ± 0,02 0,040 ± 0,001 0,014 ± 0,001 0,601 ± 0,015 

Seco 2,93 ± 0,07 3,43 ± 0,09 0,80 ± 0,02 0,052 ± 0,002 0,005 ± 0,000 0,357 ± 0,016 

FMI 

Anual 2,67 ± 0,07 3,60 ± 0,06 0,75 ± 0,01 0,021 ± 0,000 0,004 ± 0,000 0,442 ± 0,011 

Chuvoso 3,33 ± 0,09 3,98 ± 0,08 0,86 ± 0,01 0,022 ± 0,000 0,006 ± 0,000 0,535 ± 0,012 

Seco 1,80 ± 0,06 4,32 ± 0,11 0,61 ± 0,02 0,021 ± 0,000 0,002 ± 0,000 0,327 ± 0,014 

BPE 
Anual 2,98 ± 0,06 4,44 ± 0,08 0,68 ± 0,01 0,036 ± 0,001 0,005 ± 0,000 0,400 ± 0,009 

Chuvoso 3,56 ± 0,10 4,61 ± 0,13 0,77 ± 0,01 0,037 ± 0,001 0,006 ± 0,000 0,456 ± 0,012 
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Seco 2,59 ± 0,06 3,12 ± 0,07 0,63 ± 0,01 0,035 ± 0,001 0,004 ± 0,000 0,365 ± 0,012 

CAM 

Anual 4,30 ± 0,11 3,73 ± 0,09 1,21 ± 0,02 0,052 ± 0,001 0,013 ± 0,000 0,518 ± 0,012 

Chuvoso 4,92 ± 0,16 4,02 ± 0,14 1,26 ± 0,02 0,054 ± 0,001 0,014 ± 0,000 0,522 ± 0,016 

Seco 3,69 ± 0,11 3,43 ± 0,09 1,16 ± 0,03 0,049 ± 0,002 0,012 ± 0,001 0,512 ± 0,019 

 

 

FIGURA 5 - Estimativas médias de Evapotranspiração real (ETa; mm dia-1), Evapotranspiração de 

referência (ET0; mm dia-1), coeficiente de cultura (Kc), condutância aerodinâmica (Ga; m s-1), 

condutância do dossel (Gc; m s-1) e fator de desacoplamento (Ω) em uma floresta de transição 

Amazônia-Cerrado (Sinop - SIN), uma área de Pastagem (Fazenda Miranda - FMI) e áreas de várzea de 

floresta monodominante de Cambará (Cambarazal - CAM) e arbustos (Baía das Pedras - BPE) no 

Pantanal no estado de Mato Grosso, Brasil. As áreas sombreadas representam a estação seca para SIN 

e FMI (maio a setembro), e BPE e CAM (abril a setembro). As barras de erro representam o intervalo 

de confiança de ± 95% das medidas obtidas por bootstrapping de 1000 iterações das reamostragens 

aleatórias com substituição. 

 

4.3. RELAÇÃO ENTRE A PRECIPITAÇÃO, CONTEÚDO 

VOLUMÉTRICO DE ÁGUA NO SOLO, TEMPERATURA DO AR, 
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RADIAÇÃO SOLAR, DÉFICIT DE PRESSÃO DE VAPOR 

ATMOSFÉRICO, EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL, 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA, COEFICIENTE DE 

CULTURA, CONDUTÂNCIA AERODINÂMICA, CONDUTÂNCIA DO 

DOSSEL E FATOR DE DESACOPLAMENTO 

A Precipitação (Ppt) influenciou significativamente o Conteúdo de Água no 

Solo (CAS) nos sítios experimentais SIN e FMI (TABELA 5). Por outro lado, não 

houve influência direta da Ppt no CAS nos sítios experimentais BPE e CAM. Além 

disso, a temperatura do ar (Tar) foi correlacionada significativamente com a 

disponibilidade de energia (Radiação global - Rg) em SIN, FMI, BPE e CAM 

(TABELA 5).  

O Déficit de Pressão de Vapor (DPV) apresentou correlação significativa com 

todas as variáveis micrometeorológicas, com exceção apenas do CAS para o sítio 

experimental CAM (TABELA 5). No entanto, o DPV seguiu um padrão inverso da 

disponibilidade de água em todos os sítios experimentais, apresentando correlação 

negativa com a Ppt e o CAS e correlação positiva com a Rg e a Tar (TABELA 5). 

A Evapotranspiração real e de referência (ETa e ET0) foram influenciadas 

significativamente pela Radiação global (Rg), Temperatura do ar (Tar) e o Déficit de 

Pressão de Vapor (DPV) em todos os sítios experimentais (TABELA 5), 

respectivamente. A ETa e a ET0 apresentaram correlação significativa com a 

Precipitação (Ppt) e o Conteúdo Volumétrico de Água no Solo (WSWC) apenas na 

área experimental FMI. Os coeficientes de correlação da Rg e Tar apresentaram um 

padrão crescente de SIN ao CAM. As variáveis climáticas com maior influência e 

efeito direto sobre a ETa e ET0 foram a Tar, Rg e o DPV (TABELA 5).  

O coeficiente de cultura (Kc) foi influenciado significativamente por todas as 

variáveis micrometeorológicas analisadas em todos os sítios experimentais. Os 

coeficientes de correlação de Kc foram negativos para a Tar, Rg e DPV, no entanto, 

foram positivos para a Ppt e o CAS. Embora, o Kc foi controlado principalmente pelo 

DPV, o qual apresentou coeficientes negativos (TABELA 5). A condutância 

aerodinâmica (Ga) apresentou coeficientes de correlação fracos ou nulos com todas as 

variáveis micrometeorológicas analisadas em todos os sítios experimentais (TABELA 

5). Por outro lado, a condutância do dossel (Gc) foi influenciada significativamente 
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pela Ppt, CAS e o DPV em todas as áreas experimentais, com exceção do CAM. Além 

disso, a Gc apresentou forte correlação significativa com o Ω em todas os sítios 

experimentais (TABELA 5). Os coeficientes de correlação de Gc foram positivos para 

a Ppt, CAS e o Ω, no entanto, foram negativos para o DPV (TABELA 5). 



28 

 

TABELA 5 - Coeficientes de correlação de Spearman entre a Precipitação (Ppt), Conteúdo Volumétrico de Água no Solo (CAS), Temperatura do ar (Tar), Radiação 

solar (Rg) e Déficit de Pressão de Vapor atmosférico (DPV), Evapotranspiração real (ETa), Evapotranspiração de referência (ET0), coeficiente de cultura (Kc), 

condutância aerodinâmica (Ga), condutância do dossel (Gc) e Fator de Desacoplamento (Ω)  em uma floresta de transição Amazônia-Cerrado (Sinop - SIN), uma área 

de Pastagem (Fazenda Miranda - FMI) e áreas de várzea de floresta monodominante de Cambará (Cambarazal - CAM) e arbustos (Baía das Pedras - BPE) no Pantanal 

no estado de Mato Grosso, Brasil. (*) P-valor < 0,05; (**) P-valor < 0,01; (***) P-valor < 0,001. 

Variáveis Áreas Ppt CAS Rg Tar DPV ETa ET0 Kc Ga Gc 

CAS 

SIN 0,63*** - - - - - - - - - 

FMI 0,51*** - - - - - - - - - 

BPE 0,05 - - - - - - - - - 

CAM 0,11 - - - - - - - - - 

Rg 

SIN -0,39*** -0,24*** - - - - - - - - 

FMI -0,10*** -0,02 - - - - - - - - 

BPE -0,20*** -0,24*** - - - - - - - - 

CAM -0,23*** -0,18 - - - - - - - - 

Tar 

SIN -0,18*** -0,16*** 0,41*** - - - - - - - 

FMI 0,00 0,02 0,53*** - - - - - - - 

BPE -0,08** -0,19*** 0,57*** - - - - - - - 

CAM -0,14*** -0,01 0,56*** - - - - - - - 

DPV 

SIN -0,69*** -0,77*** 0,56*** 0,46*** - - - - - - 

FMI -0,37*** -0,46*** 0,57*** 0,68*** - - - - - - 

BPE -0,42*** -0,45*** 0,62*** 0,71*** - - - - - - 

CAM -0,45*** -0,15 0,47*** 0,53*** - - - - - - 

ETa 
SIN -0,06 0,17*** 0,38*** 0,42*** 0,13*** - - - - - 

FMI 0,28*** 0,55*** 0,50*** 0,37*** -0,02 - - - - - 
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BPE 0,08** 0,04 0,70*** 0,51*** 0,21*** - - - - - 

CAM -0,05 -0,15 0,86*** 0,55*** 0,18*** - - - - - 

ET0 

SIN -0,39*** -0,11** 0,62*** 0,51*** 0,60*** 0.72*** - - - - 

FMI 0,06* 0,18*** 0,84*** 0,68*** 0,53*** 0.64*** - - - - 

BPE -0,27*** -0,36*** 0,87*** 0,75*** 0,85*** 0.54*** - - - - 

CAM -0,21*** -0,14 0,90*** 0,70*** 0,61*** 0.82*** - - - - 

Kc 

SIN 0,55*** 0,47*** -0,28*** -0,18*** -0,73*** 0.23*** -0.37*** - - - 

FMI 0,39*** 0,66*** -0,11*** -0,10*** -0,56*** 0.65*** -0.02 - - - 

BPE 0,45*** 0,51*** -0,23*** -0,26*** -0,71*** 0.34*** -0.48*** - - - 

CAM 0,29*** 0,21* -0,36*** -0,45*** -0,89*** -0.06 -0.52*** - - - 

Ga 

SIN -0,23*** -0,13** 0,14*** -0,07* 0,27*** -0.05 0.17*** -0.24*** - - 

FMI 0,00 -0,03 0,11*** 0,20*** 0,17*** 0.00 0.28*** -0.22*** - - 

BPE -0,06* -0,31*** 0,16*** 0,22*** 0,28*** -0.01 0.34*** -0.39*** - - 

CAM 0,10** -0,23 0,01 -0,08** -0,06 -0.01 0.07* -0.00 - - 

Gc 

SIN 0,54*** 0,75*** -0,24*** 0,06 -0,69*** 0.36*** -0.06 0.75*** -0.06 - 

FMI 0,45*** 0,64*** 0,03 0,03 -0,46*** 0.65*** 0.17*** 0.77*** 0.20*** - 

BPE 0,31*** 0,44*** -0,10** -0,27*** -0,67 0.30*** -0.37*** 0.74*** -0.04 - 

CAM 0,02 0,04 0,11* 0,09* 0,00 0.10* 0.10* -0.05 0.07 - 

Ω 

SIN 0.53*** 0.69*** -0.22*** 0.17*** -0.65*** 0.35*** -0.10 0.77*** -0.51*** 0.82*** 

FMI 0.41*** 0.64*** 0.04 0.04 -0.45*** 0.68*** 0.11*** 0.86*** -0.19*** 0.87*** 

BPE 0.34*** 0.56*** -0.11*** -0.24*** -0.65*** 0.37*** -0.43*** 0.88*** -0.66*** 0.67*** 

CAM 0.01 0.05 0.06 0.07 -0.02 0.07 0.06 -0.01 0.05 0.75*** 
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5. DISCUSSÕES 

5.1. VARIÁVEIS MICROMETEOROLÓGICAS 

As variáveis micrometeorológicas em todos os sítios experimentais seguiram 

os padrões da climatologia regional (VOURLITIS e DA ROCHA 2011; BIUDES et 

al., 2014; BIUDES et al., 2015; VOURLITIS et al., 2015; MACHADO et al., 2016). 

Durante a estação chuvosa a Precipitação (Ppt) em todos os sítios experimentais foi 

influenciada pela atuação da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e da Alta 

da Bolívia (AB).  

A ZCAS é caracterizada por uma cobertura de nebulosidade que se estende do 

Sul da Amazônia ao Sudeste do Brasil e é responsável por altos volumes de Ppt na 

região (MACHADO et al., 2015a; PAVÃO et al., 2018). A AB atua durante o verão e 

reativa um fluxo meridional que ajuda a criar zonas de instabilidade, induzindo a 

formação de Ppt (MACHADO et al., 2015a; PAVÃO et al., 2018). Por outro lado, na 

estação seca a Ppt está associada a frentes frias oriundas do Sul (MACHADO et al., 

2015a). Além disso, características físicas da superfície, como a vegetação e o relevo, 

também influenciam na distribuição da precipitação em todo o estado (MARCUZZO 

et al., 2011).  

As variações sazonais do Conteúdo de Água no Solo (CAS) em SIN e FMI 

seguiram os padrões da Ppt. O CAS foi menor em FMI devido à natureza arenosa e 

rochosa do solo, o qual favorece a rápida infiltração e a pouca capacidade de reter água 

(BIUDES et al., 2015). Por outro lado, essas mudanças no CAS nos sítios 

experimentais BPE e CAM são moduladas pelas enchentes sazonais (SANCHES et 

al., 2010; MACHADO et al., 2016). No Pantanal há um pulso de inundação previsível 

que coincide com a estação chuvosa (NUNES DA CUNHA e JUNK, 2015). Nos sítios 

experimentais BPE e CAM o pico da inundação ocorreu em abril e o nível mais baixo 

em setembro, a qual se diferencia da distribuição sazonal da Ppt. Essa diferença ocorre 

porque a inundação local também depende da distribuição das chuvas da bacia 

superior, que pode atingir um pico de 2 a 3 meses antes de qualquer alteração no nível 

da água (BARBOSA DA SILVA et al., 2020). 

A Radiação global (Rg) foi menor durante a estação chuvosa em SIN devido à 

grande quantidade de nuvens que diminuem a insolação, e consequentemente, a 

quantidade de Rg que chega na superfície (PAVÃO et al., 2018). Por outro lado, a Rg 
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foi menor durante a estação seca em FMI, BPE e CAM devido o ângulo de incidência 

dos raios solares no topo da atmosfera ser maior nesse período, aumentando o caminho 

ótico e a área de projeção da radiação, o que reduz a quantidade de Rg que chega até 

a superfície (QUERINO et al., 2017). Além disso, durante os meses mais secos há 

maiores concentrações de aerossóis na atmosfera, com isso uma fração significativa 

da radiação solar é absorvida, espalhada e refletida pela alta atmosfera (PAVÃO et al., 

2018).  

As menores amplitudes da Temperatura do ar (Tar) durante o período chuvoso 

ocorreram devido à alta umidade atmosférica. Assim, a água atua como um fator 

moderador da Tar em razão de seu elevado calor específico, inibindo o aumento ou 

diminuição repentina da Tar (PAVÃO et al., 2018). Por outro lado, durante o período 

seco a Tar é influenciada por frentes frias que são comuns na região e normalmente 

causam quedas significativas na Tar (PAVÃO et al., 2018).  A disponibilidade hídrica 

da superfície e a Tar são os principais fatores que modulam o Déficit de Pressão de 

Vapor (DPV) (MACHADO et al., 2016). Dessa forma, a Ppt aumenta a disponibilidade 

hídrica na superfície, modificando o balanço energético, através do aumento do fluxo 

de calor latente e, consequentemente, a evapotranspiração, que aumenta a quantidade 

de vapor de água no ar (BIUDES et al., 2015). 

 

5.2. EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL, EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 

REFERÊNCIA, COEFICIENTE DE CULTURA, CONDUTÂNCIA 

AERODINÂMICA, CONDUTÂNCIA DO DOSSEL E FATOR DE 

DESACOPLAMENTO 

A evapotranspiração apresentou variações anuais, sazonais e mensais que são 

consistentes com as relatadas para ecossistemas tropicais (ROCHA et al., 2009; 

SANCHES et al., 2010; SANCHES et al., 2011; RODRIGUES et al., 2014; 

VOURLITIS et al., 2014; ISMAEL FILHO et al., 2015; LEIVAS et al., 2015; 

VOURLITIS et al., 2015; MACHADO et al., 2016; BIESDORF et al., 2017; VALLE 

JÚNIOR et al., 2020; ALTHOFF et al., 2020). Na floresta de transição Amazônia-

Cerrado (SIN) as estimativas de evapotranspiração apresentaram as menores variações 
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ao longo do ano quando comparadas aos demais sítios experimentais. São diversos os 

fatores que controlam as taxas de evapotranspiração nessa região, além dos fatores 

climáticos, características da vegetação e do solo podem explicar a variabilidade da 

evapotranspiração (DE OLIVEIRA et al., 2018). No entanto, isso supostamente 

ocorreu devido SIN apresentar florestas densas que conseguem acessar o lençol 

freático com suas raízes, o que proporciona um equilíbrio hídrico e evita a redução da 

evapotranspiração nos meses mais secos ou até mesmo favorece o seu aumento 

(HARPER et al. 2014; DE OLIVEIRA et al., 2018; AGUILOS et al., 2019). 

Na área de pastagem (FMI) as variações sazonais da evapotranspiração foram 

mais visíveis, fato que é característico para esse ecossistema. As estimativas de 

evapotranspiração descritas nesse trabalho e na literatura relatam que as taxas de 

evapotranspiração estão positivamente correlacionadas com a disponibilidade hídrica, 

devido às fortes limitações de água durante a estação seca (RODRIGUES et a., 2014). 

A paisagem de FMI está exposta a condições de estresse hídrico ainda mais elevadas 

do que os demais sítios experimentais, como baixo armazenamento de água no solo e 

uma baixa umidade relativa do ar durante os meses de maio a setembro, que 

proporcionam uma tendência de declínio progressivo dos valores de evapotranspiração 

(KHAND et al., 2017).  

Nas áreas de várzea de floresta monodominante de Cambará (CAM) e arbustos 

(BPE) no Pantanal ocorreu uma alta demanda evaporativa durante todo o ano, o que 

indica que esses ecossistemas são totalmente dinâmicos e importantes em relação a 

transferência de vapor d’agua para a atmosfera (LATHUILLIÈRE et al., 2012; 

LEIVAS et al., 2015). Destaca-se que em BPE e CAM a inundação é determinada pelo 

nível d’água do rio Cuiabá e pode ser explicada pela associação entre topografia plana, 

difícil drenagem da água da chuva pelo solo (predominância de argila) e 

principalmente pela Ppt regional (BIUDES et al., 2014; MACHADO et al., 2015b; 

MACHADO et al., 2016). Por esse motivo, os menores valores de evapotranspiração 

durante a estação seca nesses sítios experimentais ocorreram principalmente em razão 

do declínio da evaporação do solo do que por um declínio na transpiração das plantas, 

visto que o lençol freático desses locais é relativamente alto (SANCHES et al., 2011). 

O coeficiente de cultura (Kc) apresentou diferentes valores entre os quatros 

sítios experimentais analisados, que estão relacionados com as distintas dinâmicas 
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hídricas e fitofisionomias, como altura, área foliar, taxa de desenvolvimento, grau de 

cobertura da copa, resistência da copa e condições do solo e clima (ALLEN et al., 

1998). Os valores de condutância aerodinâmica (Ga) e condutância do dossel (Gc) 

encontrados são consistentes para ecossistemas tropicais (VOURLITIS et al., 2008; 

CABRAL et al., 2015; FRAGA et al., 2015; RODRIGUES et al., 2016; TAN et al., 

2019). Em geral, a Ga apresentou pequenas variações sazonais de curto prazo, que 

podem ter acontecido em razão do aumento na velocidade do vento que acompanham 

sinópticos de tempestades (RODRIGUES et al., 2016).  

Por outro lado, as altas variações sazonais de Gc refletem as diferenças na 

importância relativa da Rg e do DPV no controle de Ga e Gc entre florestas limitadas 

por radiação e savanas com limitação de água (RODRIGUES et al., 2016). Além disso, 

os maiores valores de Gc estão associados a locais que possuem maior densidade de 

árvores (CABRAL et al., 2015; TAN et al., 2019).  

As variações de Gc durante a estação seca podem estar associadas a menor 

capacidade de retenção de água do solo e ao mecanismo de senescência foliar em 

resposta à escassez de água (fenologia foliar), como possível mecanismo de evitar a 

perda excessiva de água pelas plantas e priorizar sua sustentação, reduzindo assim as 

taxas de transpiração (CABRAL et al., 2015; RODRIGUES et al., 2016; AGUILOS et 

al., 2019). Por outro lado, no início da estação chuvosa o Gc atingiu seu pico devido à 

alta pluviosidade que pode promover a produção de folhas, aumentar o potencial 

hídrico da planta e diminuir o déficit de pressão de vapor da atmosfera superficial 

(VOURLITIS et al., 2002). Isso indica que o aumento e diminuição de Gc pode ser 

afetado pelo estado morfofisiológico na escala foliar (CABRAL et al., 2015). 

O fator de desacoplamento (Ω) indicou que durante a estação chuvosa o 

controle exercido pelas variáveis atmosféricas sobre a evapotranspiração foi 

predominante. Tal fato indica uma maior dependência do saldo de radiação no 

processo de transferência de vapor d'água para a atmosfera, o que pode ser explicado 

em razão da menor disponibilidade de energia verificada no período chuvoso, devido 

à maior nebulosidade (PINTO JÚNIOR et al., 2009). No entanto, durante a estação 

seca fatores fisiológicos desempenham um papel mais importante no controle da 

transpiração. Isso ocorreu devido a transpiração das folhas promover a umidificação 
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do ar em torno das folhas, desacoplando a pressão de vapor na superfície da folha da 

pressão do ar (FRAGA et al., 2015).   
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6. CONCLUSÃO 

A evapotranspiração real (ETa) em escala mensal, anual e sazonal foi maior no 

CAM e menor em FMI. A ETa diminuiu durante a estação seca e aumentou na estação 

chuvosa. A Evapotranspiração de referência (ET0) mensal, anual e durante a estação 

chuvosa foi maior em BPE e menor em SIN. No entanto, durante a estação seca a ET0 

foi maior em FMI e menor em BPE. A Temperatura do ar (Tar), radiação global (Rg) 

e o Déficit de Pressão de Vapor (DPV) foram as variáveis micrometeorológicas com 

maior influência e efeito direto sobre a ETa e ET0 em todos os sítios experimentais.  O 

coeficiente de cultura (Kc) anual e sazonal foi maior no CAM e menor em BPE, com 

exceção da estação seca, onde o Kc foi menor para FMI. Os valores de Kc foram 

maiores durante a estação chuvosa e menores na estação seca.  

Os padrões de variação da condutância de superfície (Ga) e condutância do dossel 

(Gc) foi semelhante ao verificado em outros estudos para ecossistemas tropicais. As 

médias anuais de Ga e Gc foram maiores no CAM e menores em FMI. As médias de 

Ga e Gc foram maiores durante a estação chuvosa e menores na estação seca, com 

exceção para SIN, onde Ga foi maior na estação seca. O fator de desacoplamento (Ω) 

indicou que durante a estação chuvosa o controle exercido pelas variáveis atmosféricas 

sobre a evapotranspiração é predominante. No entanto, durante a estação seca fatores 

fisiológicos desempenham um papel mais importante no controle da transpiração. 

Assim, foi verdade a hipótese de que existe um gradiente da evapotranspiração no 

estado de Mato Grosso e é influenciada pelas variáveis atmosféricas e fisiológicas. 

Esse estudo permitiu entender os padrões da evapotranspiração e seus 

mecanismos de controle em um gradiente de ecossistemas tropicais em Mato Grosso. 

Espera-se que estes resultados sirvam como auxílio a pesquisas que demandem este 

tipo de informação. Enfim, para estudos futuros é importante envolver uma gama mais 

ampla de variáveis micrometeorológicas, bem como, avaliar séries temporais maiores. 
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