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RESUMO 
 
 
DANELICHEN, V.  H. M . BALANÇO DE ENERGIA EM UNIDADE DE 
CONSERVAÇÃO NO PANTANAL MATOGROSSENSE POR 
SENSORIAMENTO REMOTO. Cuiabá, 2015, T ese ( Doutorado e m F ísica 
Ambiental) - Instituto de Física, Universidade Federal de Mato Grosso. 
 
Alterações no uso e ocupação do solo, bem como o processo de preservação de uma 
área protegida, modificam o balanço de energia. Assim, o incremento da vegetação e 
a diminuição do albedo da superfície ocasionam aumento no fluxo de calor latente e 
consequentemente, o a umento da e vapotranspiração. Diante di sso, o  obj etivo ge ral 
deste t rabalho f oi av aliar ef eitos d a i mplantação d e u ma área p rotegida s obre o s 
padrões es paço-temporais dos  c omponentes do ba lanço de  energia. O estudo f oi 
realizado na RPPN SESC Pantanal, distante 160 km de Cuiabá – MT, Brasil. Foram 
adquiridas, junto ao INPE, imagens TM do satélite Landsat 5 nos anos de 1984, 1999 
e 2008. Para o estudo da altimetria foi utilizado o Modelo Digital de Elevação (MDE) 
obtido por meio do radar SRTM. Foram realizadas classificações supervisionadas em 
todas as cenas obtidas. Para a realização do balanço de energia foi utilizado o algoritmo 
SEBAL, qu e foi va lidado com dados obt idos pe lo método da  razão de  Bowen. Os 
resultados encontrados demonstraram que desde da implantação da reserva as classes 
mais vegetadas apresentaram um aumento, enquanto que as áreas de pastagem e solo 
exposto di minuíram. A s a nálises dos  da dos do S RTM e d os í ndices d e v egetação 
mostraram que as classes pouco vegetadas ocupam planícies baixas, enquanto que a 
vegetação arbórea, com ênfase para a classe de cambarazal, ocupam as regiões mais 
altas. O al bedo e a temperatura da  s uperfície d iminuíram dur ante t odo o pe ríodo 
estudado, enquanto os índices de vegetação aumentaram. Os componentes do balanço 
de energia, com exceção ao fluxo de calor sensível, aumentaram durante todo período 
estudado. A evapotranspiração - ET diária apresentou aumento ao longo de todos os 
anos e studados. O SEBAL de monstrou a lto de sempenho nas e stimativas dos 
componentes do balanço de energia, da ET e saldo de radiação diários, concordando 
com as  af erições em  c ampo e es tudos r ealizados no m esmo bi oma. O s resultados 
obtidos demonstram que o aumento dos índices de vegetação, dos  componentes do 
balanço de energia e evapotranspiração diária, bem como a diminuição do albedo e 
temperatura da superfície ao longo de todo período estudado, indicam que a vegetação 
se desenvolveu após a criação e ampliação da RPPN.  
 
 
Palavras-chave: Pantanal, evapotranspiração, sensores orbitais. 
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ABSTRACT 
 
 

DANELICHEN, V. H.  M . ENERGY BALANCE IN STORAGE UNIT IN 
WETLAND MATOGROSSENSE BY REMOTE SENSING. C uiabá, 2015 T hesis 
(PhD in Environmental Physics) - Institute o f P hysics, Federal University of Mato 
Grosso. 
 
Changes in land use and occupation, as well as the preservation process of a protected 
area, change the energy balance. Thus, the growth of the vegetation and the reduction 
of surface albedo causing an increase in latent heat flow and consequently increased 
evapotranspiration. T hus, t he a im of  t his s tudy was t o evaluate e ffects of  t he 
implementation of a protected area on the spatiotemporal patterns of the components 
of energy balance. The study was conducted at the RPPN SESC Pantanal, far 160 km 
of Cuiaba - MT, Brazil. Were acquired by the INPE, images TM Landsat 5 in the years 
1984, 1999 and 2008. For the study of altimetry we used the Digital Elevation Model 
(DEM) obtained by SRTM radar. Rankings were performed supervised at all scenes 
obtained. For the realization of the energy balance was used SEBAL algorithm, which 
was validated with data obtained by the Bowen ratio method. The results showed that 
since t he reservation of  t he i mplantation t he most ve getated classes showed a n 
increase, while areas of grassland and bare soil decreased. The analysis of SRTM data 
and vegetation indices showed that some vegetated classes occupy lowlands, while the 
arboreal ve getation, w ith e mphasis on  C ambarazal c lass, a nd oc cupy t he hi ghest 
regions. The albedo and surface temperature decreased throughout the study period, 
while the vegetation indices increased. The components of energy balance, except for 
the sensible heat flux increased throughout the study period. Evapotranspiration - daily 
(ET) s howed a n i ncrease ove rall years s tudied. T he S EBAL de monstrated hi gh 
performance in the estimates of the components of energy balance, the balance of ET 
and daily radiation, according to the measurements in the field and studies in the same 
biome. The results show that increasing the vegetation indexes, the components of the 
energy balance and daily evapotranspiration and decreasing the albedo and the surface 
temperature over the whole study period, indicating that the vegetation developed after 
the creation and expansion the RPPN. 
 
 
Keywords: Wetland, evapotranspiration, satellite sensors. 
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1. INTRODUÇÃO 
1.1. PROBLEMÁTICA 
 

Recentes t endências d e d esenvolvimento eco nômico d o P antanal t êm 

contribuído p ara al teração n os eco ssistemas naturais n essas r egiões q ue s ão 

rapidamente s ubstituídos por  a tividades agropecuárias (WANTZEN e t al., 2008;  

MILNE et al., 2010).  

Na Bacia do A lto P araguai ( BAP) onde  s e i nsere o P antanal, e m te rritório 

brasileiro, ex istem t rês p arques n acionais, duas estações ecológicas, d uas r eservas 

indígenas (Guató e K adiwéu), 35 R eservas P articulares do P atrimônio N atural 

(RPPNs), 15 Parques Estaduais, cinco Áreas de Preservação Ambiental (APAs), cinco 

Estradas-Parque e dois Monumentos Naturais. Já na região da BAP na Bolívia existe 

uma Área Natural de Manejo Integrado e um Parque Nacional (PCBAP, 1997). 

A porcentagem de áreas protegidas no Pantanal Mato-grossense, na forma de 

unidades de conservação, é a menor entre os biomas brasileiros (0,2%) (STAPE et al., 

2011). Para o bioma Amazônia corresponde a 26,2%, Cerrado a 7,9%, Mata Atlântica 

a 7,8%, Caatinga a 7,3%, Pantanal a 4% (Mato Grosso e Mato Grosso do Sul), Pampa 

a 3,5% e Área marinha a 1,5% de porcentagem no território brasileiro (GURGEL et 

al., 2009). 

Visando a p roteção e p reservação d e u ma p arcela d o P antanal, a R eserva 

Particular do Patrimônio Natural (RPPN) SESC Pantanal foi estabelecida em 1997. 

Ela lo caliza-se no m unicípio de  B arão de  M elgaço, nor deste do P antanal de  M ato 

Grosso e  o cupa um a á rea de  1.076 km 2. E m 2002 , a R PPN SE SC Pa ntanal f oi 
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reconhecida c omo “site Ramsar”, t ermo de signado pa ra Área P rioritária p ara 

Conservação da Biodiversidade, pela Convenção sobre Zonas Úmidas de Importância 

Internacional, conhecida como Convenção Ramsar, que visa ações nacionais e p ara 

cooperação entre países com o objetivo de promover a conservação e o uso racional 

de zonas úmidas no mundo (CORDEIRO, 2004; BRANDÃO et al., 2011).  

As classes d e v egetação encontradas n a R PPN S ESC P antanal apresentam 

rápidas e fortes transições, o que pode influenciar diretamente na dinâmica dos fluxos 

de energia e nos processos evapotranspirativos entre a superfície e a at mosfera desse 

ecossistema (CORDEIRO, 2004) . Diante d isso, h á u ma g rande n ecessidade d e se 

estabelecer novos estudos quanto ao uso e cobertura do solo da RPPN SESC Pantanal 

e de se investigar os impactos dessa conversão de área protegida nos componentes do 

balanço de energia, o que possibilita o estudo minucioso da dinâmica da vegetação e 

o microclima local.  

Além disso, trabalhos que foram realizados até o momento na reserva foram 

produzidos c om da dos de  t orres micrometeorológicas e com p ouco t empo de  

monitoramento (inferiores a 5 anos), que fornecem apenas análise temporal e local das 

variáveis mic roclimáticas, n ão p ossibilitando uma v isão es pacial d a d inâmica de 

interação dos fluxos de energia da superfície e atmosfera.  

O m onitoramento da  di nâmica d os f luxos d a s uperfície t errestre p ermite 

diagnosticar al terações naturais e /ou antrópicas n a p aisagem d e u m eco ssistema 

(CUNHA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012). De máxima importância, o estudo de 

trocas d e en ergia en tre a s uperfície e  a atmosfera p ermite id entificar interações 

existentes entre elas, como também caracterizar o microclima local (OLIVEIRA et al., 

2006; BIUDES et al., 2009). 

A ev apotranspiração ( ET) é co nsiderada u m d os m ais i mportantes f atores 

reguladores do clima, pois relaciona a troca de energia e a hidrologia em escalas local 

e global ( RUHOFF e t a l., 2012) . ET é  o s egundo m aior c omponente do c iclo 

hidrológico t errestre em escala global, representando cerca de 60% da p recipitação 

(MU et al., 2011). Além disso, a ET é um importante fluxo de energia, pois utiliza 

mais da metade da energia solar total absorvida pela superfície terrestre (MU et al., 

2011). 

A E T é co mumente calculada em  escala l ocal por m eio d e l isímetros o u 
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sistemas de correlação de vórtices turbulentos (RUHOFF et al., 2012), os quais são 

limitados na medida em que eles não proporcionam valores de ET em escala regional 

(ALLEN et al., 2011). 

 

1.2. JUSTIFICATIVA 
 

Neste contexto, o sensoriamento remoto surge com uma opção a ser utilizada 

para a estimativa da ET em escala regional, pois possibilita a obtenção de informações 

confiáveis sobre a distribuição de espécies no espaço e tempo, desde que garanta uma 

cobertura es pacial i nteira em  u m cu rto p eríodo d e t empo ( FEILHAUER &  

SCHMIDTLEIN, 2009; ROCCHINI & NETELER, 2012). 

Dentre os algoritmos de sensoriamento remotos mais utilizados em estudos do 

particionamento d e energia n o s istema s olo-planta-atmosfera o  S EBAL - Surface 

Energy Balance Algorithm for Land tem demonstrado grande precisão na estimativa 

da ET (BASTIAANSSEN et al., 1998; BASTIAANSSEN, 2000; GLENN et al., 2007; 

KALMA et al., 2008; ALLEN et al., 2011; SILVA et al., 2012). Este algoritmo utiliza 

imagens de satélite e poucos dados de superfície como entrada para estimar o saldo de 

radiação, e o s f luxos de calor latente, sensível e  no s olo. Uma vez implementado e  

validado o s eu uso tem a grande vantagem de  proporcionar o ba lanço de  energia à  

superfície de maneira efetiva e econômica sem a necessidade de estações terrenas. Esse 

algoritmo possibilita grande cobertura espacial e, dependendo do sensor orbital que o 

alimenta com dados dos canais refletivos e termais, pode também ter grande resolução 

espacial (ALLEN et al., 2011).  

 

1.3. HIPÓTESES 
 

Alterações no uso e ocupação do solo, bem como o processo de preservação de 

uma área protegida modificam o balanço de energia. Desta forma, o  incremento da 

vegetação e diminuição do albedo da superfície ocasionam o aumento do fluxo de calor 

latente e consequentemente o aumento da evapotranspiração. 
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1.4. OBJETIVO GERAL 
 

Diante disso, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar efeitos da implantação 

de uma área protegida sobre os padrões espaço-temporais dos componentes do balanço 

de energia.  

 

1.5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 

Para at ingir o objetivo geral, foram d efinidos os  s eguintes obj etivos 

específicos: 

a) Avaliar a m udança n a cobertura d a s uperfície antes, d urante e ap ós a 

implantação da área protegida; 

b) Avaliar efeitos da implantação da área protegida sobre os padrões espaço-

temporais de diferentes componentes dos balanços de radiação e energia; 

c) Avaliar a estimativa d os co mponentes d o b alanço d e en ergia e d a 

evapotranspiração pelo algoritmo SEBAL. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
2.1. RESERVA PARTICULAR DE PATRIMÔNIO NATURAL DO SESC 

PANTANAL (RPPN) 
2.1.1. RPPN no Pantanal 

 

A R eserva P articular de  P atrimônio N atural do SESC Pantanal ( RPPN) foi 

estabelecida com o objetivo de preservar uma parcela do Pantanal, sendo este o bioma 

nacional com menor porcentagem de áreas protegidas em unidades de conservações 

federais (apenas 0,2%) (STAPE et al., 2011). Criada em 1997 e sob a responsabilidade 

do S erviço S ocial do C omércio ( SESC), a  R PPN S ESC P antanal l ocaliza-se n o 

município de Barão de Melgaço, nordeste do Pantanal de Mato Grosso, ocupando área 

de 1.076 km 2. N o a no de  2002, a R PPN f oi r econhecida c omo site Ramsar 

(BRANDÃO et  al., 2011) e considerada como área p rioritária para conservação da 

biodiversidade (CORDEIRO, 2004). 

De forma geral, identificam-se quatro grandes grupos de classes de vegetação 

onde se insere a r eserva: cerrados e m atas secas, estes sobre terrenos mais drenados 

(centro e leste da Reserva), matas alagáveis e zona alagável não florestal, em porções 

mais ba ixas da  Reserva sob influência do a lagamento do r io Cuiabá (CORDEIRO, 

2004). U ma classe d e v egetação marcante n a p aisagem d a R eserva é a f ormação 

monodominate de Vochysia divergens Pohl, conhecida localmente como cambarazal 

(CORDEIRO, 2004). Esta espécie é u m exemplo claro da força reguladora exercida 

pelo pul so de  i nundação no P antanal ( NUNES D A C UNHA &  J UNK, 2004). 

Resistente a l ongos p eríodos de  i nundação ( PRANCE &  S CHALLER, 1982; 
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ARIEIRA & NUNES DA CUNHA, 2006), o cambará exerce um importante papel na 

região, i ndicando m udanças no r egime hi drológico ( ARIEIRA &  C UNHA, 2006), 

quando da  r etração e  do espalhamento de  s uas popul ações a o l ongo do t empo. 

Apontados como umas das causas possíveis de ocorrência de monodominância estão 

relacionadas o  i mpacto d o f ogo d urante a s eca e o s f atores ed áficos, ou s eja, 

relacionados ao solo da região (NUNES DA CUNHA & JUNK 2004). Nascimento & 

José (1986) verificaram que solos dentro das populações de cambará apresentam altos 

teores de alumínio, o que pode apontar a forte dominância dessa espécie e a diminuição 

da r iqueza de  e spécies a rbóreas. M esmo ha vendo f ortes i ndícios d essa r elação 

dominância do c ambará e  a lumínio, ne nhum e studo f oi r ealizado a té o  m omento 

atestando essa relação (ARIEIRA & CUNHA 2012).  

Outra classe que se faz presente na RPPN é o  dos Campos de Murundus. Os 

Campos de murundus, também denominados de Parque de Cerrado constituem uma 

paisagem típica de áreas inundáveis planas no Brasil Central tendo contatos periódicos 

com os corpos hídricos (FURLEY, 1986; OLIVEIRA-FILHO, 1992). 

São p equenas el evações co m f ormas v ariadas normalmente el ípticas c om 

diâmetro de 0,5 a 20 m e alturas de 0,2 a 2 m e com diversidade de cobertura vegetal 

(geralmente vegetação lenhosa do Cerrado), propriedades do solo e profundidade do 

lençol f reático ( FURLEY, 1986;  O LIVEIRA-FILHO, 1992 O LIVEIRA-FILHO 

1992a). 

Para explicar a possível origem dos murundus, duas principais hipóteses foram 

elaboradas. A primeira hipótese está ligada a f atores abióticos, a p artir dos quais os 

murundus seriam formações residuais produzidas por erosão diferencial (ARAÚJO-

NETO e t a l., 1986;  FURLEY 1986;  SILVA et a l. 2010) e a s egunda h ipótese es tá 

ligada a fatores bióticos, segundo os quais os murundus seriam formados a partir da 

atividade de sucessivas gerações de colônias de térmitas em um processo de construção 

e degradação dos ninhos (PRANCE & SCHALLER, 1982; OLIVEIRA-FILHO 1992, 

a, b). 

No bioma Pantanal são poucos os estudos realizados em campos de murundus. 

Sendo, ainda, escassas as pesquisas que relacionam a composição florística e estrutura 

da comunidade vegetal nessa classe, com as características abióticas (MARINON et 

al., 2009;  MORAIS et a l., 2014 ). O s m urundus, do pont o d e vi sta e cológico, s ão 
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responsáveis p or p arte dos r ecursos al imentares e co nstituem ár eas d e r efúgio 

permanentes ou temporários para várias espécies (MORAIS et al., 2014), agindo como 

ilhas de vegetação (OLIVEIRA-FILHO, 1992) , que protegem indivíduos jovens da  

submersão no período de cheia (OLIVEIRA, 2009; MORAIS et al., 2014). 

 

2.1.2. Mesoclima e o Clima Local na RPPN 

 

A RPPN apresenta características análogas observada regionalmente do ponto 

de vista do macroclima. No entanto, a reserva não é climaticamente homogênea, razão 

pela qual se busca métodos alternativos para avaliação do comportamento de alguns 

elementos climáticos de modo mais detalhado. No contexto dos climas tropicais, deve-

se not ar t ambém, que  e xiste a  s azonalidade do pe ríodo s eco e  pe ríodo c huvoso 

(HASENACK, 2003). 

A d istribuição d a t emperatura n a escala d e m esoclima ev idencia d iferenças 

importantes. N os pr ocessos de  e laboração de  f otossíntese e  pr incipalmente de  

evapotranspiração, áreas com maior densidade de vegetação consomem grande parte 

da energia solar recebida. Já as superfícies com pouca ou ausente de cobertura vegetal 

armazenam quantidade maior de energia, que na forma de calor sensível é devolvida 

para a atmosfera. Assim, áreas abertas, apresentam temperaturas mais elevadas do que 

áreas de formação de mata. Adicionalmente, o amortecimento à incidência de energia 

por parte da vegetação florestal cria, na camada de ar entre a superfície e o dossel, um 

microclima com amplitudes térmicas bem menores às  amplitudes em áreas abertas, 

ocasionando um  a mbiente m ais úm ido do que  a quele a mbiente fora da  mata, e m 

especial durante o dia. No período noturno, a umidade dentro e fora da mata é elevada.   

 

2.1.3. Região da RPPN no Pantanal 

 

Dependendo do a utor, a té duas sub-regiões s ão c itadas entre a s subdivisões 

propostas para a área onde se situa a Reserva no Pantanal. Adámoli (1982) e Hamilton 

et al. (1996) identificam, na porção oeste, um limite entre duas sub-regiões (FIGURA 

1). Independente do autor, essa divisão é baseada no contraste da cobertura vegetal e 

no regime de inundação entre as duas porções, decorrentes de maior proximidade do 
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rio Cuiabá e da menor altitude da porção oeste da RPPN. A porção oeste da RPPN 

caracteriza-se por representar a zona de menor altimetria, localizando no formato de 

uma faixa as  margens do r io Cuiabá, que  compõe vegetação a rbustiva densa e sob 

regime de alagamento durante a estação chuvosa, permanecendo a s uperfície úmida 

até parte da estação seca (agosto). 

Adámoli (1982) denomina Pantanal de Poconé a porção oeste da RPPN, baixa 

e arbustiva, enquanto o restante da área é o Pantanal de Barão de Melgaço (FIGURA 

1), sobre cotas altimétricas mais elevadas e características mais secas.  

Hamilton et al. (1996), por meio do projeto Radambrasil, também identificaram 

dois diferentes pantanais onde se encontra a RPPN: Pantanal de Cuiabá, região oeste 

mais baixa e alagável, e Pantanal do Piquiri/São Lourenço. 

 
Figura 1: Pantanal e s uas s ub-regiões, s egundo A dámoli ( 1982), B acia do A lto 

Paraguai (BAP), com inserção da RPPN SESC Pantanal. *Limites deslocados para Sul 

para melhor visualização da hidrografia, Cordeiro (2004). 
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2.1.4. Clima e Regime de Inundação na RPPN 

 

Na RPPN, as temperaturas médias no verão variam entre 27 e 28°C e durante 

o inverno entre 22 e  23°C. A precipitação média anual está entre 1.100 e 1200 mm. 

No trimestre de janeiro, fevereiro e março, concentram entre 450 e 525 mm das chuvas 

anuais (ANTUNES, 1986;  H ASENACK e t a l., 2003) . A p recipitação é  m enor no  

Pantanal do que no seu entorno, mostrando espacialmente irregular a chuva convectiva 

(causadas pelo movimento de massas de ar mais quentes que sobem e co ndensam), 

sugerindo que  na  R PPN, a  c huva t ambém a presente di stribuição i rregular 

(HOFMANN et al., 2010).   

A RPPN apresenta volume de chuva entre os mais elevados do Pantanal. A alta 

concentração da precipitação durante os meses de verão, maior escoamento das águas 

oriundas das cabeceiras dos rios da Bacia do Alto Paraguai (BAP) próxima a borda do 

Planalto, e m c onjunto c om a s e levadas t emperaturas dur ante o ve rão 

(evapotranspiração), são os fatores principais que condicionam o comportamento mais 

seco em contraste aos demais pantanais. O período de inundação compreende o tempo 

de 3 a 4 meses (PCBAP, 1997). 

 

2.1.5. Solo e Altimetria na RPPN 

 

Nas á reas i nundáveis de  pl ana s uperfície, os  s olos s ão a renosos e  areno-

argilosos com grande concentração de ferro. Seu relevo possui altitudes que variam de 

110 a 120 m na porção oeste da reserva e de 120 a 140 m na porção central e leste da 

RPPN (USGS, 2003). 

 

2.1.6. Impacto Humano na RPPN 

 

Antes da implementação da reserva, a principal atividade econômica exercida 

na região era a pecuária extensiva. Esta atividade, no seu entorno, ainda representa a 

forma mais importante d o uso da  t erra. O norte da R PPN é car acterizado por uma 

paisagem mais fragmentada e sob pressão de pastejo intensificado no limite sul. Dentre 

os principais problemas ambientais enfrentados na região destacam-se a contaminação 
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dos rios (São Lourenço e Cuiabá) por esgoto doméstico, agrotóxicos e a erosão. Esses 

problemas t ambém s ão observados em o utras ár eas d o P antanal, devido à intensa 

atividade agrícola no planalto adjacente (DOLABELLA, 2000; EBERHARD, 2000; 

SEGOVIA, 2000) e pelas queimadas (COUTO et al., 2006). 

 

2.2. BALANÇO DE ENERGIA 
 

Visando es tabelecer o s fluxos d e en ergia en tre a s uperfície e at mosfera, o  

balanço de energia permite identificar a demanda total e o particionamento da energia 

solar de stinada a os pr ocessos f ísicos, quí micos e b iológicos d e u m eco ssistema 

(CAMPOS et al., 2004). 

De máxima importância, o estudo de trocas de energia entre a s uperfície e a 

atmosfera p ermite i dentificar i nterações ex istentes en tre el as, como t ambém 

caracterizar o microclima local. Além disso, pode auxiliar na identificação de efeitos 

de atividades antropogênicas, como queimadas e desmatamento, ou f atores naturais, 

assim como, conhecer as variações do tempo e do clima da região. Tal estudo é crucial 

no f ornecimento de  i nformações s obre a qua ntidade de um idade t ransferida pa ra a 

atmosfera por uma área de vegetação arbórea, de médio porte ou rasteira (OLIVEIRA 

et al., 2006; BIUDES et al., 2009). 

Da energia que chega a superfície da Terra, parte é utilizada para aquecer o ar 

atmosférico na forma de fluxo de calor sensível, parte para evaporar a água do solo e 

no processo de transpiratório das plantas na forma de fluxo de calor latente, parte para 

aquecer o solo na forma de fluxo de calor no solo e parte é u tilizada na fotossíntese.  

As leis de conservação de energia radiante integram variáveis, sendo expressas essas 

trocas por meio da equação do balanço de energia (eq. 1). 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻 + 𝐿𝐿𝐵𝐵 + 𝐺𝐺 + 𝑃𝑃 (1) 

em que Rn (W m-2) é o saldo de radiação, H (W m-2) é a densidade do fluxo de calor 

sensível, LE (W m-2) é a densidade de fluxo de calor latente, G (W m-2) é a densidade 

de f luxo de  c alor no s olo e  P (W m -2) é a en ergia r esponsável p ela r ealização d a 

fotossíntese. 

O fechamento do balanço de energia é uma condição utilizada para quantificar 

a confiabilidade e precisão com que estes componentes do particionamento de energia 
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da superfície são mensurados, embora seja comum o nã o fechamento do ba lanço de 

energia em m uitas á reas de  e studos ( DUGAS e t a l., 1991;  T WINER e t a l., 2000;  

BROTZGE e CRAWFORD, 2002; VOURLITIS et al., 2011; ARRUDA, 2011). Não 

obstante, er ros experimentais e  a  heterogeneidade d a s uperfície, t ambém p odem 

produzir efeitos nas medições do balanço de energia de uma superfície (BROTZGE e 

CRAWFORD, 2002; FOKEN et al., 2006; CAVA et al., 2008).  

Como fonte primária de energia, a energia solar é responsável pelos processos 

físicos na turais. N a e vapotranspiração, pr ocesso de  t ranspiração d a cu ltura e  

evaporação da água do solo, a radiação solar é a principal energia radiante. O resultado 

do balanço global de radiação, que envolve os balanços de ondas longas e curtas, é 

denominado saldo de radiação ou radiação líquida. Normalmente, durante o pe ríodo 

diurno, o s aldo de radiação assume valor positivo e durante a noi te valor negativo, 

quando o f luxo e stá no s entido oposto. O  t otal diário da  e nergia disponível quase 

sempre é positivo, exceto em altas latitudes e em condições extremas (PEREZ et al., 

1999; ALLEN et al., 2006).  

Ao longo da superfície terrestre os componentes do balanço de energia não são 

constantes, ap resentando d iferenças para cad a ec ossistema, d evido às  condições d e 

solo, r elevo, f enologia d as p lantas e m eteorológicas ( BROTZGE e C RAWFORD, 

2002; F OKEN e t a l., 2 006; B ORMA e t a l., 2009) . O  f luxo de  c alor l atente e m 

ecossistemas de terra úmida consome maior a parte da radiação líquida; já em regiões 

com r estrições hí dricas, o m aior c onsumo é pr iorizado a o fluxo de  c alor s ensível 

(PERES et al., 1999).  O  fluxo de calor sensível é responsável pelo aquecimento da 

atmosfera, desde a superfície até aproximadamente 100 m durante o dia, com exceção 

em dias com forte convecção.   

As trocas d e c alor e m assa entre a  superfície t errestre, e as  camadas de ar  

próximas à superfície do solo, são causadores de numerosos fenômenos que interferem 

direta e i ndiretamente n a p rodução a grícola, co mo n a g erminação d e s ementes e 

manutenção d a a tividade m icrobiana no s olo. D entre os  pa râmetros do b alanço de  

energia, a densidade do fluxo de calor no solo, em especial, possibilita a avaliação da 

temperatura do s olo (ANTONINO et a l., 1 997; D ANELICHEN e t a l., 2011,  

DANELICHEN et al., 2013; DANELICHEN et al., 2014). Quando se refere a estudos 

de b alanço d e en ergia em am bientes f lorestais, n ormalmente é n egligenciada a 



12 
 

variação do G , de vido aos ba ixos va lores obs ervados d urante o di a, m as quando 

voltada à atenção a áreas de pastagem este parâmetro não deve ser omitido, pois tem 

papel importante no fechamento do balanço de energia em função da maior amplitude 

diária (PRIANTE FILHO et al., 2004). A diferença nos dois ambientes distintos em 

relação a am plitude é q ue nas áreas de pastagens o G é g overnado pela variação da 

radiação solar incidente e t ambém pela temperatura do ar, enquanto que nas regiões 

florestais, G  é  p rimariamente d irigido p ela t emperatura d o ar  (BASTABLE et  al ., 

1993). 

 

2.3. BALANÇO DE ENERGIA POR SENSORIAMENTO REMOTO 
 

Desde 1972, com o lançamento dos satélites da série Landsat pela NASA com 

a missão denominada Resources Technology Satellite (ERTS) foi desenvolvida uma 

série de modelos para es timar f luxos de energia da superfície terrestre por meio de 

sensores orbitais, visando simular as interações entre a superfície e atmosfera e obter 

a E T t errestre s obre u ma am pla gama d e es calas es paciais ( ALLEN e t al., 2011 ; 

ROCCHINI & NETELER 2012; TIAN et al., 2013; JIANG et al., 2013). A estimativa 

da ET em escala regional, com base em imagens de satélite e algoritmos que permitem 

a conversão de medidas instantâneas em totais diários de evapotranspiração, representa 

uma grande contribuição nos estudos de troca de energia entre a biosfera e atmosfera 

(BIUDES et al., 2009; ALLEN et al., 2011). 

Modelos de  ba lanço de  e nergia t errestre ( BE) utilizando da dos de  t orres 

micrometeorológicas para v alidação, em  conjunto com da dos d e s ensoriamento 

remoto em diferentes resoluções espaciais e temporais têm demonstrado ser possíveis 

mapear com p recisão a E T d iária e s azonal em es cala r egional ( FEILHAUER &  

SCHMIDTLEIN, 2009; ROCCHINI & NETELER, 2012).  

Gowda et al. (2008) apresentam uma análise detalhada de diferentes algoritmos 

para estimativa de ET, relatando que a precisão da estimativa de ET varia de 67 a 97% 

para ET di ária, enquanto que  pa ra ET sazonal e sta acurácia ul trapassa 9 4%, o que  

indica q ue a j unção d e t écnicas d e s ensoriamento r emoto co m al goritmos t em u m 

grande potencial para estimar adequadamente a ET regional. 

Dentre os algoritmos para estimar ET mais comumente estudados utilizando 



13 
 

dados provenientes de sensores orbitais, baseados no BE, incluem-se: Surface Energy 

Balance Algorithm for Land – SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998a; 1998b), Two 

– Source Model – TSM (NORMAN et al., 1995) , Surface Energy Balance Index – 

SEBI (MENENTI & CHOUDHURY, 1993), Surface Energy Balance System – SEBS 

(SU, 2 002), a r esistência ex cessiva – kB-1 (KUSTAS &  DAUGHTRY, 1 990), 

aproximação Beta – β (CHEHBOUNI et al., 1996), Mapping Evapotranspiration a t 

High Resolution with Internalized Calibration – METRIC (ALLEN et al., 2007a,b), 

Simplified Surface Energy Balance – SSEB (SENAY et a l., 2007; GOWDA et a l., 

2009) e mais recentemente, o Surface Energy Balance with Topography Algorithm – 

SEBTA (GAO et al., 2011), estes algoritmos diferenciam do SEBAL quanto a escolhas 

dos pi xels que nte e  f rio crucias na  de terminação da  de nsidade do  f luxo de  c alor 

sensível (BASTIAANSSEN et al., 1998a; 1998b).  

Todos esses modelos estimam os componentes do BE da superfície terrestre 

por meio de sensoriamento remoto, requerendo poucos dados de superfície. Estudos 

demonstram como quantificar espacialmente o particionamento da energia disponível 

no sistema solo-planta-atmosfera combinando dados de estações micrometeorológicas 

e de sensores orbitais. Allen et al. (2011), usando algoritmos como METRIC e SEBAL 

calibraram tais modelos utilizando a evapotranspiração de referência (ETr) (Penman-

Monteith) no oeste de Oregon, que estão sendo testados em Idaho, Nevada e Montana. 

Trezza e Allen (2009) desenvolveram um tipo de método de fusão de dados do sensor 

MODIS c om da dos obt idos da s i magens d os s atélites Landsat – 5; na ap licação 

utilizaram a razão da ETr do Landsat (30 m) com o NDVI subjacente do MODIS (250 

m). Brunsell & Anderson (2011), utilizando o modelo Atmosphere - Land Exchange 

Inverse (ALEXI), examinaram co mo d iferentes r esoluções es paciais d e s atélite 

influenciam n a r elação e ntre a ev apotranspiração e co ntrole d e v ariáveis, t al co mo 

umidade do solo e cobertura da vegetação no nordeste de Montana. No Brasil, Teixeira 

et a l. (2008a) cal ibraram e v alidaram o  S EBAL nas condições semiáridas do s ub-

médio São Francisco combinando dados do  satélite Landsat e medições de campo. 

Silva et al . ( 2010) av aliaram alterações climáticas p romovidas p ela substituição da 

vegetação primária em duas bacias (rio Mogi-Guaçu e a bacia hidrográfica do Baixo 

Jaguaribe).  
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2.4. BALANÇO DE ENERGIA PELO SEBAL 
 

Dentre os algoritmos de sensoriamento remotos mais utilizados em estudos do 

particionamento d e energia n o s istema s olo-planta-atmosfera o  S EBAL - Surface 

Energy Balance Algorithm for Land tem demonstrado grande precisão na estimativa 

da ET (BASTIAANSSEN et al., 1998; BASTIAANSSEN, 2000; GLENN et al., 2007; 

KALMA et al., 2008; ALLEN et al., 2011; SILVA et al., 2012). Este algoritmo utiliza 

imagens de satélite e poucos dados de superfície como entrada para estimar o saldo de 

radiação e os  f luxos de  calor l atente, sensível e  no solo. Uma vez implementado e  

validado o s eu uso tem a grande vantagem de  proporcionar o ba lanço de  energia à  

superfície d e m aneira ef etiva e eco nômica s em a n ecessidade d e es tações t errenas. 

Possibilita grande cobertura espacial e, dependendo do sensor orbital que o alimenta 

com dados dos canais refletivos e termais, pode também ter grande resolução espacial 

(ALLEN et al., 2011).  

O a lgoritmo S EBAL f oi de senvolvido e m 1995 por  B astiaanssen 

(BASTIAANSSEN et al., 1998; BASTIAANSSEN, 2000) e validado em vários países 

em d iferentes condições cl imáticas, como E gito, E spanha, P ortugal, F rança, Itália, 

Argentina, China, Índia, Paquistão, Nigéria, Zâmbia, Etiópia, Estados Unidos, Novo 

México. (TASUMI, 2003). O SEBAL é um algoritmo semi-empírico que promove a 

parametrização do balanço de energia e fluxos de superfície baseado em alguns dados 

locais e medições espectrais de satélites (WELIGEPOLAGE, 2005). É necessário que 

os canais visíveis, infravermelho próximo e infravermelho termal sejam tomados como 

dados de entrada para o pr ocesso. De acordo com Bastiaanssen (2000), apesar de o 

algoritmo S EBAL s er f undamentado e m f ormulações e mpíricas, os  r esultados da  

validação do mesmo em experimentos de campo têm mostrado que o erro relativo na 

fração e vaporativa f oi d e 20% , 10%  e  1%  n as escalas de  1 km , 5 km  e 100 km , 

respectivamente.  

A densidade do fluxo de calor sensível (H) é a taxa de perda de calor para o ar 

por convecção e condução, devido a uma diferença de temperatura entre a superfície e 

o ar  atmosférico. O  v alor d e H  é estimado co m base n a v elocidade d o v ento e d a 

temperatura da superfície usando uma calibração interna da diferença da temperatura 

próxima à superfície entre dois níveis da superfície, o que segundo Bastiaanssen et al. 
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(1998a) pode ser obtido segundo a expressão: 

𝐻𝐻 =
�𝜌𝜌𝑀𝑀𝑝𝑝𝑑𝑑𝐸𝐸�

𝑟𝑟𝑎𝑎
 

(2) 

em que ρ é densidade do ar (kg m-3), Cp é o calor específico do ar à pressão constante 

(1004 J kg-1 K-1), dT (K) é a d iferença d e t emperatura entre d ois n íveis aci ma d a 

superfície, e ra é a resistência aerodinâmica para o transporte de calor sensível (s m-1). 

O valor de H está em função do gradiente de temperatura (dT), rugosidade da 

superfície, e  da  ve locidade de ve nto. P ara propiciar seu cô mputo, u tilizam-se doi s 

pixels "âncoras" (em que os valores de H podem ser previstos e de dT estimado) e a 

velocidade do vento em dada altura (MENDONÇA et al., 2012). 

A Figura 2 ilustra como é o processo iterativo que acontece com o SEBAL após 

a escolha do pixel quente e frio pelo especialista. A Figura faz referência às equações 

envolvidas em cada processo, sendo todas descritas a seguir. 

 

 
Figura 2: Processo i terativo para determinação dos coeficientes a e b do algoritmo 

SEBAL. 

 

Todo processo começa com a aquisição de alguns dados das imagens, tais como 
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a temperatura dos pixels quente e frio, além do saldo de radiação, do fluxo de calor no 

solo e do índice SAVI do pixel quente. Considerando-se, que a atmosfera esteja em 

equilíbrio neutra, é estimada a velocidade do vento ao nível de z = 200 m (u200 (m s-1), 

chamada de blending height, onde se assume que os efeitos da rugosidade da superfície 

são desprezíveis e que a velocidade do vento naquele nível é constante em toda área, 

senso dada por: 

𝑢𝑢200 = 𝑢𝑢∗
𝑙𝑙𝑅𝑅 �𝑧𝑧200𝑧𝑧0𝑚𝑚

�

𝑘𝑘
 

(3) 

em que z200 representa a altura de 200 m, z0m é o tamanho da rugosidade de superfície 

e u* representa a velocidade de fricção vertical do vento, ou seja a velocidade com que 

o vento muda na direção vertical (cisalhamento do vento) que é definida por: 

𝑢𝑢∗ =
𝑘𝑘𝑢𝑢𝑥𝑥

𝑙𝑙𝑅𝑅 �𝑧𝑧200𝑧𝑧0𝑚𝑚
�
 

(4) 

em que ux é o d ado de velocidade do vento medido. Nesse sentido, pode-se obter a 

resistência aerodinâmica: 

𝑟𝑟𝑎𝑎ℎ =
𝑙𝑙𝑅𝑅 �𝑧𝑧2𝑧𝑧1

�

𝑢𝑢∗𝑘𝑘
 

(5) 

em que z1 e z2 são alturas  iguais a 0,1 e 2 m em relação ao que existe em cada pixel. 

Com o rah calcula-se os valores de dT e H dos pixels escolhidos como quente e frio de 

acordo com as Equações 6 e 7, respectivamente: 

𝑑𝑑𝐸𝐸 = 𝑎𝑎𝐸𝐸𝑠𝑠 + 𝑏𝑏 (6) 

𝐻𝐻 = 𝜌𝜌𝑀𝑀𝑝𝑝
𝑑𝑑𝐸𝐸
𝑟𝑟𝑎𝑎ℎ

 
(7) 

Com o va lor de H o comprimento de Monin-Obuchov (L) é obtido por meio 

de: 

𝐿𝐿 = −
𝜌𝜌𝑀𝑀𝑝𝑝𝑢𝑢∗3𝐸𝐸𝑠𝑠
𝑘𝑘𝑔𝑔𝐻𝐻

 
(8) 

em que g é a aceleração da gravidade,  ρ é a densidade do ar, cp é o coeficiente de calor 

sensível, k  é  a constante d e V on K arman e H é o  f luxo d e cal or sensível. O  

comprimento de  M onin-Obuchov s erve pa ra identificar a  c ondição de  estabilidade 

atmosférica e também corrigir a velocidade de fricção (u*) e a resistência aerodinâmica 

(rah), o que ocorre por meio das seguintes equações: 
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𝑢𝑢∗ =
𝑘𝑘𝑢𝑢200

𝑙𝑙𝑅𝑅 �𝑧𝑧200𝑧𝑧0𝑚𝑚
� − 𝛹𝛹𝑚𝑚(200)

 
(9) 

𝑟𝑟𝑎𝑎ℎ =
𝑙𝑙𝑅𝑅 �𝑧𝑧2𝑧𝑧1

� − 𝛹𝛹ℎ(𝑧𝑧2) + 𝛹𝛹ℎ(𝑧𝑧1)

𝑢𝑢∗𝑘𝑘
 

(10) 

em que Ψ é uma função definida por: 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧𝐿𝐿 < 0:   𝛹𝛹𝑚𝑚(𝑦𝑦) = 2 𝑙𝑙𝑅𝑅 �

1 + 𝑥𝑥(𝑦𝑦)
2

�+ 𝑙𝑙𝑅𝑅 �
1 + 𝑥𝑥(𝑦𝑦)2

2
� − 2 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅�𝑥𝑥(𝑦𝑦)� +  

𝛹𝛹ℎ(𝑦𝑦) = 2 𝑙𝑙𝑅𝑅 �
1 + 𝑥𝑥(𝑦𝑦)2

2
�

𝐿𝐿 > 0:  𝛹𝛹𝑚𝑚(𝑦𝑦) = −5 �
2
𝐿𝐿
�

𝛹𝛹𝑚𝑚(𝑦𝑦) = −5 �
𝑦𝑦
𝐿𝐿
�

𝐿𝐿 = 0:  𝛹𝛹𝑚𝑚(𝑦𝑦) = 𝛹𝛹ℎ(𝑦𝑦) = 0

 

(11) 

em que a função x(y) é definida como: 

𝑥𝑥(𝑦𝑦) = �1 − 16
𝑦𝑦
𝐿𝐿
�
0,25

 
(12) 

Esse p rocesso d e corrigir a r esistência aerodinâmica é repetido até q ue a  

diferença en tre a co rrigida e a an terior s eja m enor q ue u m v alor de terminado pe lo 

pesquisador, que representa a porcentagem de erro dessa variável. 

Finalizado e sse pr ocesso o f luxo de  c alor s ensível ( H) é  de terminado, p ara 

então calcular o restante da equação de balanço de energia. Uma vez que o fluxo de 

calor latente (LE) é computado para cada pixel, uma quantidade equivalente de LE 

instantâneo (mm/h) é calculada dividindo pelo calor latente de vaporização (λ). Esses 

valores são então extrapolados utilizando uma razão de ET de referência da cultura 

para obter níveis diários ou sazonais de ET. 

A ET é determinada com base na fração evaporativa instantânea (FEi), definida 

a seguir, como uma razão entre LE e (Rn - G). Estudos mostram que FEi é igual a  

fração evaporativa diária (FE24h) (BASTIAANSSEN, 2000; ALLEN et al., 2011). 

𝐹𝐹𝐵𝐵𝑖𝑖 = �
𝐿𝐿𝐵𝐵

𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐺𝐺
� = 𝐹𝐹𝐵𝐵24ℎ =

𝐿𝐿𝐵𝐵24ℎ
𝑅𝑅𝑅𝑅24ℎ

 (13) 

Assumindo que o fluxo de calor no solo diário é igual a 0 (G24h = 0), o fluxo de 

calor latente diário (LE24h) é estimado por: 
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𝐵𝐵𝐸𝐸24ℎ = �
𝐹𝐹𝐵𝐵𝑖𝑖 × 𝑅𝑅𝑅𝑅24ℎ × 86,4

2450
� (14) 

Aqui t odo o pr ocesso d e obt enção d a evapotranspiração é f inalizado pa ra o 

SEBAL. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
3.1. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 

O estudo foi realizado na Reserva Particular do Patrimônio Natural - RPPN 

SESC Pantanal criada em 1997, a RPPN está localizada no município de Barão de  

Melgaço – MT, di stante 160 km  d e C uiabá – MT, B rasil, c om coordenadas d e 

16º39’50’’S, 56º47’50’’O e altitude de 120 m (FIGURA 3). Na RPPN se encontra uma 

torre meteorológica instalada em uma floresta de inundação estacional de 26-28 m de 

altura; a vegetação da á rea é composta p rincipalmente de Vochysia divergens Pohl 

(Vochysiaceae), localmente conhecida como Cambarazal (CA) (ARIEIRA & NUNES 

DA CUNHA, 2006). O índice de  área foliar (LAI) de CA é 3,5  ±  0,2 m2 m-2 com 

pequena v ariação s azonal ( BIUDES et al., 20 14). A t opografia d a p lanície d e 

inundação é praticamente plana, causando alagamento, 1 – 2 m (NUNES DA CUNHA 

& JUNK, 2004). O solo é classificado como GLEISSOLO HÁPLICO Ta Distrófico 

(VOURLITIS e t a l., 20 11; BIUDES e t al., 20 15; MACHADO et al ., 2015 ). A 

precipitação anual e temperatura da região é, em média, 1.400 mm e 26,1°C com uma 

estação seca pronunciada que se estende de maio a s etembro (BIUDES et al., 2012, 

2014a). 
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Figura 3: Biomas brasileiros e localização da área de estudo. 

 

3.2. INSTRUMENTAÇÃO UTILIZADA 
3.2.1. Dados Terrenos para Estudo da Área Protegida 

 

O período de estudo da RPPN compreendeu três anos de aquisição de dados 

terrenos (TABELA 1). Para que esses dados pudessem ser contrapostos com as datas 

das i magens obtidas por  m eio do s atélite Landsat 5 , um critério foi u tilizado p ara 

facilitar a discussão dos resultados. Este critério foi a possibilidade de se obter uma 

imagem referente aos anos anteriores a 1990 (imagens do ano de 1984), durante o ano 

de 1999 e durante o ano de 2008, que representam um período anterior à criação da 

RPPN SESC Pantanal, outro período recém-posterior à criação e um terceiro período 

que representa o período atual, ou seja, período posterior à criação (TABELA 1).  

A precipitação foi a única variável medida dentre os 25 anos ininterruptos, de 
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1984 a 2009 (FIGURA 4), obt ida por  meio da estação meteorológica localizada no 

Aeroporto i nternacional M arechal R ondon da  c idade V árzea G rande – MT, à 

aproximadamente 106 km da RPPN.  

Para discussões concernentes a anomalias no regime pluviométrico durante o 

período e studado, s alientou-se os  e ventos d os fenômenos E l N iño e  La N iña. De 

acordo com Ramos et al. (2015) o ano de 1984 p ara o Brasil, foi um ano neutro, ou 

seja, ano que não houve presença do fenômeno El Niño. O ano de 1999, ocorrência de 

El Niño com intensidade forte (PAULA et al., 2010), e o ano de 2008 com ocorrência 

de La Niña, com intensidade moderada (PAULA et al., 2010). 

Desta forma, para execução do algoritmo Surface Energy Balance Algorithm 

for Land (SEBAL) foram utilizados dados de temperatura do ar, umidade relativa e 

velocidade do vento da estação meteorológica de Cuiabá, disponibilizados pelo site do 

Instituto N acional de  Meteorologia - INMET 

(http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesConvencionais).  

 

3.2.2. Dados Terrenos para Validação do Algoritmo SEBAL 

 

Para validação dos componentes do balanço de energia estimados pelo SEBAL 

foram utilizados dados micrometeorológicos medidos em uma torre de 32 m de altura 

instalada na área monodominante de cambará na RPPN SESC Pantanal durante 5 anos, 

dos anos de 2006 a 2010 (TABELA 2). Os fluxos de calor sensível (H) e latente (LE) 

locais foram estimados pelo método da razão de Bowen (BIUDES et al., 2009). Para 

isso, u tilizaram-se dados de  saldo de  radiação sobre o dos sel medido por um saldo 

radiômetro (Net Radiometer, Kipp & Zonen Delft, Inc., Holland) a  32 m  de altura, 

fluxo de calor no s olo por dois fluxímetros de calor no s olo (HFT-3.1, REBS, Inc., 

Seattle, Washington) a 2 cm de profundidade, e t emperatura e a u midade relativa do 

ar medidas por dois termohigrômetros (HMP 45 C , Vaisala, Inc., Helsinki, Finland) 

instalados a 33,7 e  37,7 m . O s da dos pr oduzidos por  s inais e  pul sos e létricos dos  

transdutores foram processados e armazenados por um datalogger (CR 10X, Campbell 

Scientific, Inc., Logan, Utah), com médias extraídas a cada 15 minutos. 

 

 

http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesConvencionais
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3.3. DADOS DE SENSORES ORBITAIS 
3.3.1. Dados Oriundos de Sensores Orbitais para Estudo da Área Protegida 

 

Para ex ecução d o algoritmo S EBAL f oram ad quiridas, j unto a o Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), seis imagens do Mapeador Temático Landsat 

5, que correspondem às mesmas datas de obtenção dos dados terrenos (TABELA 1). 

Estas imagens correspondem à órbita 226 e pontos 71/72, sendo: 2 d e setembro de 

1984, 11 de agosto de 1999 e 4 de setembro de 2008 (TABELA 1). Duas imagens de 

cada data foram escolhidas, devida maior parte da RPPN SESC Pantanal estar no ponto 

72 e a menor em 71. O critério adotado para escolha dessas imagens foi a de completa 

ausência de nuvens, o que implica na maior acurácia dos resultados obtidos e que fosse 

possível obter imagens dos pontos 71 e 72 referentes à mesma data, o que possibilitou 

a junção dos pontos.  

Essas imagens foram empilhadas banda a banda e, em seguida, ortorretificadas 

com b ase em  u ma i magem d e r eferência o btida n a p ágina http://www.landsat.org. 

Posteriormente, foi r ealizada a c alibração r adiométrica ( MARKHAM & BAKER, 

1987; C HANDER &  M ARKHAM, 2 003) e ef etuado o  cômputo d a r eflectância 

monocromática d e cada ba nda s eguindo os  critérios de  A llen et a l. (2002). Todo 

processamento das imagens do Landsat 5 foi realizado com o uso do software ArcGIS 

10.2.2 e p rocessamento em  l ote utilizando linguagem P ython 2.7 por  m eio do  

compilador Pythonwin. 

Para o estudo da altimetria, declividade e relevo da RPPN foram utilizados os 

MDE (Modelos Digitais de Elevação) obtidos por meio do radar SRTM (Shuttle Radar 

Topography Mission) esses dados foram obtidos em fevereiro de 2000 po r meio do 

ônibus espacial Endeavour. Esses dados são disponibilizados pelo INPE ao núcleo de 

Banco d e D ados G eomorfológicos do B rasil – projeto T OPODATA pelo s ite: 

http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php. O s M DE e s uas d erivações (altimetria, 

declividade e relevo s ombreado) cedidos pe lo T OPODATA pos suem r esolução 

espacial de 30 m podendo assim ser estudado em contraste com imagens do satélite 

Landsat – 5 utilizadas neste trabalho. 

 

 

http://www.landsat.org/
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Tabela 1: Variáveis ut ilizadas no c ômputo do a lbedo, t emperatura da  s uperfície e  

índices de vegetação: Datas das imagens do Landsat 5, ponto do satélite, horário local 

de passagem do satélite (H:min:s), ângulo de elevação do S ol – E (valor médio dos 

dois pontos, 71 e 72), temperatura do ar – T (°C), umidade relativa do ar – UR (%), 

pressão atmosférica – po (Kpa) e radiação solar global instantânea (Rs).  

Data Ponto 
Horário 

local 
E 

T 

(°C) 

UR 

(%) 

po 

(Kpa) 

Rs 

(W/m²) 

02/09/1984 71/72 09:16:05 45,90 27,40 64,00 99,80 672,30 

11/08/1999 71/72 09:23:40 41,71 22,60 67,00 99,52 623,60 

04/09/2008 71/72 09:31:23 49,75 32,74 36,46 99,30 736,60 

Fonte: Dados obtidos do INMET, estação oficial da cidade de Cuiabá. 

 

3.3.2. Dados Oriundos de Sensores Orbitais para Validação do Algoritmo SEBAL 

 

Para validação do algoritmo SEBAL foram utilizadas 21 imagens do Mapeador 

Temático (TM) Landsat 5 obtidas pelo INPE seguindo os mesmos critérios descritos 

anteriormente. Essas imagens compreendem os cinco anos de dados obtidos na torre 

micrometeorológica localizada na RPPN (TABELA 2). 
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Tabela 2: Variáveis utilizadas no cômputo do BE no cambarazal: datas das imagens 

do Landsat 5, â ngulo de elevação do s ol – E, radiação solar global instantânea - Rg 

(W.m-2), temperatura do ar – T (°C), umidade relativa do ar – UR (%) e velocidade 

do vento – u (m s-1) no instante de passagem do satélite (aproximadamente 09h30min 

horário local).  

Data E Rg T UR u 

18/11/2006 64,13 872,0 32,1 52,2 2,13 

10/03/2007 58,85 751,0 30,8 71,2 1,23 

26/03/2007 53,18 705,0 31,0 74,0 1,40 

11/04/2007 51,04 651,0 29,2 78,8 1,97 

14/06/2007 40,96 527,1 29,8 47,9 1,75 

16/07/2007 41,37 552,0 23,1 75,3 1,27 

17/08/2007 47,19 626,0 23,4 55,4 2,01 

02/09/2007 51,53 647,0 31,1 31,5 1,79 

18/09/2007 56,15 561,0 29,2 72,0 1,73 

28/03/2008 51,22 653,0 31,0 72,8 0,77 

29/04/2008 46,98 625,0 30,6 73,9 2,03 

15/05/2008 43,49 572,9 27,5 73,0 1,29 

19/08/2008 46,48 597,0 28,6 52,7 0,49 

04/09/2008 50,74 610,0 32,7 41,0 0,81 

09/10/2009 60,85 1014,0 29,8 55,5 2,17 

10/11/2009 63,99 903,0 30,8 60,3 2,44 

18/03/2010 54,21 811,0 31,3 58,7 1,37 

21/05/2010 42,93 547,0 22,5 68,4 1,49 

06/06/2010 41,16 602,0 21,9 65,3 2,23 

22/06/2010 40,03 571,0 27,4 61,1 1,88 

24/07/2010 41,85 604,0 26,3 60,5 2,01 

Fonte: dados obtidos na torre instalada na floresta monodominante de Cambará, na 

RPPN. 

 

 

 



25 
 

3.4. CLASSIFICAÇÃO DA RPPN E ESTUDO DAS CLASSES  
 

Foram r ealizadas cl assificações supervisionadas em  todas as c enas o btidas 

neste trabalho utilizando as cartas de radiância da RPPN (TABELA 3). Para reduzir a 

margem de  possíveis er ros foram u tilizadas para avaliar os impactos nas d iferentes 

coberturas e  us o/ocupação do s olo da  R PPN ( FIGURA 8 ) oito cl asses: campo d e 

murundus, cambarazal, mata densa, arbustivo, solo exposto, pastagem, mata aberta e 

corpos d´água (TABELA 3).  

Para avaliar a m udança nas variáveis dos produtos de sensoriamento remoto 

foram ex traídos dados dos pixels de cada imagem para plotagem dos diagramas de 

caixa Boxplot. Quando a nalisadas as  v ariáveis: albedo, t emperatura, í ndices d e 

vegetação e  c omponentes do ba lanço de  e nergia de  f orma ge ral da  R PPN, fo ram 

extraídos todos os pixels da reserva, num total de aproximadamente 1 milhão de pixels, 

e quando avaliada a r eserva por classes foram extraídas uma grid de 10 x  10 pixels, 

totalizando 100 pixels para cada classe. 

Para avaliar a composição de cada classe na reserva como um todo, um arquivo 

vetorial ( shapes) de c ada cl asse f oram cr iadas para cada i magem, o u s eja, p ara a  

imagem que corresponde à data do a no de 1984, por exemplo, depois de ser feita a 

classificação g eram-se s hapes d a cl asse C ambarazal, C ampos de  M urundus, Mata 

Densa, Arbustivo, Solo Exposto, Pastagem, Mata Aberta e C orpo d ´água para toda 

reserva, sendo assim possível análise de cada classe ao longo dos anos sucessivos. 

 

Tabela 3: Classes da RPPN e respectivas siglas. 

Números de classes Classes Siglas 

1 Cambarazal CA 

2 Mata densa MD 

3 Mata aberta MA 

4 Arbustivo AR 

5 Campo de Murundus MU 

6 Pastagem PS 

7 Solo exposto SE 

8 Corpos d’água CD 
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3.5. ESTIMATIVA DO BALANÇO DE ENERGIA PELO SEBAL 
3.5.1. Albedo – Etapa 1 

 

O albedo é dado pela razão entre a radiação solar refletida e a radiação solar 

incidente, pode ndo s er de terminado c om i magens or bitais por  meio de  

(BASTIAANSSEN et al., 1998): 

𝛼𝛼 = �
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 − 𝛼𝛼𝑎𝑎𝑡𝑡𝑚𝑚

𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2
� (15) 

em que αtoa é o albedo da superfície sem correção atmosférica, αtoa é o albedo da própria 

atmosfera (considerada igual a 0,03) e τsw é a t ransmitância atmosférica em todo o  

domínio da radiação solar, que foi obtida segundo a seguinte expressão (ALLEN et. 

al., 2007): 

𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,35 + 0,627𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 �
−0,00146𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑡𝑡𝑎𝑎𝑐𝑐𝑅𝑅𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑟𝑟

− 0,075 �
𝑊𝑊

𝑎𝑎𝑐𝑐𝑅𝑅𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑟𝑟
�
0,4

� 
(16) 

em que θhor é o ângulo zenital solar, P é a pressão atmosférica (KPa); kt é o coeficiente 

de turbidez da atmosfera, sendo kt = 1 para céu claro e kt = 0,5 para turbidez extrema 

(ALLEN, 1996) e W é a água precipitável (mm), dada por (GARRISON & ADLER, 

1990): 

𝑊𝑊 = 0,14𝑒𝑒𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎𝑟𝑟 + 2,1 (17) 

Na ausência de medições da pressão atmosférica a mesma pode ser obtida por 

(ASCE-EWRI, 2005): 

𝑃𝑃 = 101,3 �
𝐸𝐸𝑎𝑎 − 0,0065𝑧𝑧

𝐸𝐸𝑎𝑎
�
5,26

 
(18) 

em que Ta é a temperatura do ar (K) e z  é a al titude (m). A determinação do albedo 

sem co rreção at mosférica f oi f eita com b ase n as s eis b andas r eflectivas do T M – 

Landsat 5  e p rocedimentos em pregados em  Bastiaanssen et  al . ( 1998), S ilva et  al . 

(2005) e Allen et al. (2007). 

 

3.5.2. Índices de vegetação – Etapa 2 

 

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é definido como sendo um 

indicativo da quantidade e condição da massa verde na superfície, sendo obtido através 

da razão entre a diferença das refletividades do IV-próximo (ρλ4) e do vermelho (ρλ3) 
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(ROUSE et al., 1973): 

𝑅𝑅𝑀𝑀𝑁𝑁𝑀𝑀 = �
𝜌𝜌𝜆𝜆4 − 𝜌𝜌𝜆𝜆3
𝜌𝜌𝜆𝜆3 + 𝜌𝜌𝜆𝜆4

� (19) 

em que ρλ4 e ρλ3 correspondem às bandas 4 e 3 do Landsat 5 – TM, respectivamente. 

Os valores do N DVI variam de -1 a +1. No entanto, em superfícies vegetadas esses 

valores são sempre positivos, variando de 0 a +1. 

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) é uma variação do NDVI, proposto 

com a finalidade de reduzir os efeitos de background do solo, sendo calculado segundo 

expressão (HUETE, 1988): 

𝑀𝑀𝑆𝑆𝑁𝑁𝑀𝑀 =
(1 + 𝐿𝐿)(𝜌𝜌𝜆𝜆4 − 𝜌𝜌𝜆𝜆3)

(𝐿𝐿 + 𝜌𝜌𝜆𝜆4 + 𝜌𝜌𝜆𝜆3)
 

(20) 

O fator L é uma função da densidade da vegetação e sua determinação requer 

um conhecimento a priori da quantidade de vegetação. O valor desse fator é crítico na 

minimização dos efeitos das propriedades ópticas do solo na refletância da vegetação. 

Huete ( 1998) s ugeriu um  va lor de  L = 0,5 pa ra va riações de  pr imeira or dem na  

imagem, como sendo um valor otimizado dessa refletância. 

O Índice de Área Foliar (Leaf Area Index - LAI) é definido pela razão entre a 

área foliar de toda a v egetação por unidade de área projetada por essa vegetação. O 

LAI é um indicador da biomassa de cada pixel da imagem, calculado por (ALLEN et 

al., 2002): 

𝐿𝐿𝑆𝑆𝑀𝑀 = −
𝑙𝑙𝑅𝑅 �0,69 − 𝑀𝑀𝑆𝑆𝑁𝑁𝑀𝑀

0,59 �

0,91
 

(21) 

 

3.5.2. Temperatura da Superfície – Etapa 3 

 

A temperatura da superfície - Ts (K) foi obtida com base na radiância espectral 

da ba nda t ermal do TM – Landsat 5 pela eq uação abaixo com b ase n a r adiância 

espectral da banda termal (Lλ6) e emissividade (εNB), obtida na etapa seguinte, qual 

seja: 

𝐸𝐸𝑠𝑠 =
𝑘𝑘2

�𝜀𝜀𝑁𝑁𝑁𝑁𝑘𝑘1𝐿𝐿𝜆𝜆6
+ 1�

 
(22) 

em que k1 e k2 são constantes de calibração da banda termal do TM Landsat 5 (ALLEN 
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et al., 2002), e valem k1 = 607,76 Wm-2 sr-1 µm-1 e k2 = 1260,56 K. 

 

3.5.3. Emissividade – Etapa 4 

 

A emissividade de um corpo é definida como a razão entre a energia emitida 

pelo mesmo e a energia emitida por um corpo negro, ambos à mesma temperatura. 

Como cad a p ixel n ão e mite r adiação el etromagnética c omo um  c orpo negro, há  

necessidade de introduzir a emissividade de cada pixel no domínio espectral da banda 

termal εNB (10,4 – 12,5 µm), calculada em função de LAI (ALLEN et al., 2002): 

𝜀𝜀𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0,97 + 0,0033 × 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑀𝑀         (23) 

A equação (23) é válida para NDVI > 0 e IAF < 3. Para valores de IAF > 3, εNB 

= 0,98 e para NDVI < 0, εNB = 0,99 (ALLEN et al., 2002). 

 

3.5.4. Componentes do Balanço de Energia – Etapa 5 

 

O balanço de energia da superfície (Equação 24) foi e stimado pe lo Surface 

Energy Balance A lgorithm f or Land ( SEBAL), o qua l r equer pouc os da dos de  

superfície e  d ados obt idos por  s ensores or bitais pa ra e stimar os  c omponentes do 

balanço d e en ergia descritos n as et apas an teriores (BASTIAANSSEN e t a l., 1998;  

BASTIAANSSEN, 2000; ALLEN et al., 2011). 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐺𝐺 + 𝐻𝐻 + 𝐿𝐿𝐵𝐵 (24) 

em que Rn é o saldo de radiação na superfície (W m-2), G é o fluxo de calor no solo 

(W m-2), H é o fluxo de calor sensível (W m-2) e LE é o fluxo de calor latente (W m-2). 

O Rn (Equação 2 5) r epresenta a en ergia d isponível n a s uperfície. E le é  

computado pe la s ubtração de  t odos os  f luxos d e r adiação d e s aída e os f luxos de  

radiação recebidos: 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑠𝑠↓�1 − 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝� − 𝑅𝑅𝐿𝐿↑ + 𝜀𝜀0𝑅𝑅𝐿𝐿↓              (25) 

em que Rs↓ é a radiação de onda curta incidente instantânea (W m-2), α é o albedo de 

cada p ixel (adimensional), RL↓ é a radiação de onda longa instantânea emitida pela 

atmosfera na direção de cada pixel (W m-2), RL↑ é a radiação de onda longa instantânea 

emitida por cada pixel (W m-2) e ε0 é a emissividade de cada pixel (adimensional). 

O G instantâneo (Equação 2 6) foi obt ido por  um a e quação e mpírica 
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desenvolvida por Bastiaanssen (2000), qual seja: 

𝐺𝐺 = 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐸𝐸𝑠𝑠 − 273,16)(0,0038 + 0,0074α)(1 − 0,98NDVI4) (26) 

em q ue T s é a t emperatura d a s uperfície (K) e NDVI é o  í ndice d e v egetação d a 

diferença normalizada (adimensional). Para efeito de correção dos valores do fluxo de 

calor no solo para corpos de água (NDVI < 0), utilizou-se a seguinte expressão: G = 

0,3Rn, usada por Silva & Cândido (2004). 

O H instantâneo foi estimado com base na velocidade do vento e na diferença 

de temperatura do ar (dT), entre dois níveis próximos a superfície (Z1 = 0,1 m e Z2 = 

2 m), de acordo com o SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2007). 

H é em função do gradiente de temperatura, rugosidade da superfície, e da velocidade 

de ve nto. Utilizou-se d ois p ixels “â ncoras” ( em que  os  va lores de  H podem ser 

previstos e dT estimado) e  a ve locidade d o ve nto na  altura da da, s egundo 

recomendações de Bastiaanssen et al. (1998) e Mendonça et al. (2012).  

Uma importante hipótese do SEBAL consiste em considerar linear a diferença 

entre a temperatura do ar (dT) e a temperatura da superfície, ou seja: dT = a + b Tsup, 

em q ue as  co nstantes d e cal ibração a e b  r equerem, p ara a s ua d eterminação, a  

identificação de dois pixels de referência (pixels âncoras) que representam condições 

extremas de temperatura e u midade, denominados pixels quente e frio. O pixel frio 

localizou-se e m um  pon to de  c orpos d’ água ( rio C uiabá, l agos, r iozinhos) onde  s e 

assumiu H = 0 ( BASTIAANSSEN et al., 1998). Já o pi xel quente, foi escolhido em 

área de solo com grande exposição, onde se assumiu LE = 0, ou seja, H = Rn ‑ G, o 

que tornou possível obter os valores das constantes de calibração (BASTIAANSSEN 

et al., 1998; MENDONÇA et al., 2012). Esses valores iniciais de H servem apenas 

como parâmetros de entrada de processo iterativo, em que é identificada a condição de 

estabilidade d e cada p ixel, m ediante t eoria d a s imilaridade d e M onin‑Obukhov 

(BASTIAANSSEN et al., 1998; MENDONÇA et al., 2012). 

O H foi computado por meio da Equação (27) do transporte de calor sensível: 

𝐻𝐻 =
�𝜌𝜌𝑀𝑀𝑝𝑝𝑑𝑑𝐸𝐸�

𝑟𝑟𝑎𝑎
 

(27) 

em que ρ é densidade do ar (kg m-3), Cp é o calor específico do ar (1004 Jkg-1 K-1), dT 

(K) é a diferença de temperatura, e ra é a resistência aerodinâmica para o transporte de 
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calor (s/m-1). 

LE instantâneo foi estimado pelo resíduo da  equação do balanço de energia 

(Equação 24) e o fluxo de calor latente diário (LE24h) foi estimado pela equação: 

𝐿𝐿𝐵𝐵24ℎ = 𝐹𝐹𝐵𝐵𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅24ℎ (28) 

em q ue FEi é a f ração evaporativa i nstantânea (Equação 29) e Rn24h é o s aldo de  

radiação diário (W m-2) estimado pela Equação (30). 

𝐹𝐹𝐵𝐵𝑖𝑖 = �
𝐿𝐿𝐵𝐵

𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐺𝐺
� = 𝐹𝐹𝐵𝐵24ℎ =

𝐿𝐿𝐵𝐵24ℎ
𝑅𝑅𝑅𝑅24ℎ

 (29) 

𝑅𝑅𝑅𝑅24ℎ = 𝑅𝑅𝑅𝑅24ℎ(1 − 𝛼𝛼) − 110𝜏𝜏24ℎ (30) 

em que FE24h é a fração evaporativa diária, a qual foi igualada à FEi (ALLEN et al., 

2011; BASTIAANSSEN et al., 2000), Rs24h é a radiação solar incidente diária (W m-

2) e τ24h é a t ransmissividade d iária d a atmosfera ( ALLEN et  al ., 2002) . A  

evapotranspiração diária (ET24h) dada em mm/dia, foi estimada por meio da equação: 

𝐵𝐵𝐸𝐸24ℎ =
(𝐿𝐿𝐵𝐵24ℎ × 86,4)

2450
 

(31) 

 

3.6. MÉTODO DA RAZÃO BOWEN  
 

O método da Razão de Bowen (RB) foi utilizado para avaliação do BE obtido 

por meio do a lgoritmo SEBAL. O método RB tem sido amplamente utilizado desde 

que foi proposto em 1926 devido a grande vantagem das clarezas dos conceitos físicos, 

poucos parâmetros requeridos, e  um simples método analítico (HU et al., 2013). O 

método RB foi utilizado seguindo as recomendações e m odificações de Perez et  al . 

(1999).  

Os f luxos d e LE e H  f oram cal culados p or m eio d as eq uações ( 32) e ( 33), 

respectivamente, em intervalos médios de 30 min. 

𝐿𝐿𝐵𝐵 =
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐺𝐺 − ∆𝑀𝑀

1 + 𝛽𝛽
 

(32) 

𝐻𝐻 =
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐺𝐺 − ∆𝑀𝑀

1 − 𝛽𝛽−1
 

(33) 

onde LE e H são os fluxos de calor latente e sensível (W m-2), Rn é o saldo de radiação  

(W m-2), G é o fluxo de calor no solo (W m-2), e ΔS é o estoque de calor no espaço de 

ar do dossel da vegetação e a biomassa calculada utilizando a parametrização proposta 
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por Moore & Fisch (1986). 

 O ΔS foi calculado a cada 30 min, e β é a razão de Bowen, definida p ela 

equação: 

𝛽𝛽 = �
𝑀𝑀𝑝𝑝

𝜆𝜆 0,622
� �
∆𝐸𝐸
∆𝑒𝑒
� 

(34) 

onde Cp é o calor específico a p ressão constante (1,00467 J g-1 K-1), 0,622 é a razão 

dos pesos moleculares da água e do ar, e ΔT e Δe é diferença de temperatura do ar (°C) 

e diferença de pressão de vapor d’água (kPa) entre dois níveis medidos. 

O calor latente de vaporização (λ; J g-1) é dado por: 

𝜆𝜆 = 1,919 × 106 �
𝐸𝐸 + 273,16

(𝐸𝐸 + 273,16) − 33,91
�
2

 
(35) 

A evapotranspiração média (mm 30 – min-1) foi calculada pela equação: 

𝐵𝐵𝐸𝐸 =
𝐿𝐿𝐵𝐵
𝜆𝜆

 (36) 

A e vapotranspiração di ária foi obt ida como a s oma d e 48  va lores de  

evapotranspiração em intervalos médios de 30-min. 

Os c ritérios pa ra a ceitar/rejeitar os  da dos coletados do m étodo B R f oram 

baseados descritos por Perez et al. (1999) e revisados por Hu et al. (2013). Supunha-

se q ue o s g radientes eram suficientes, d evido às  g randes b uscas e m t errenos 

relativamente homogêneos. O método RB falha quando: (1) a resolução do sensor é 

insuficiente para resolver os gradientes em ΔT e Δe (UNLAND et al., 1996), (2) as 

condições atmosféricas estáveis, t ais como d urante o  amanhecer e  ao  an oitecer, 

causam β ≈ -1 ( ORTEGA-FARIAS et  al ., 1 996) e a evapotranspiração t ende ao  

infinito; e (3) as condições mudam abruptamente levando a erros na medição (PEREZ 

et al., 1999). Usando este método de filtragem, valores fisicamente realistas podem ser 

obtidos e m f orma obj etiva, qua ntitativa, o que  l imita o pot encial de  vi és e  e rro na  

estimativa do balanço energético (PEREZ et al., 1999; HU et al., 2013). 

Os termohigrômetros foram calibrados antes da instalação no local de estudo, 

colocando-os na s m esmas c ondições. A pós de z di as de  m edida f oi r ealizada um a 

regressão linear simples com os valores medidos de temperatura e pressão de vapor, 

tendo como referência o termohigrômetro localizado a 33,7 m no cambarazal. 
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3.7. ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 

A avaliação do desempenho do a lgoritmo SEBAL foi realizada por meio de 

alguns i ndicadores: ex atidão – índice d e Willmott “d ” ( Equação 3 7); raiz do erro 

quadrático médio “EQM” (Equação 38) e o erro médio absoluto “EMA” (Equação 39). 

A ex atidão es tá r elacionada ao  af astamento d os v alores es timados em  r elação ao s 

observados. Matematicamente, essa aproximação é dada por um índice designado de 

concordância q ue p ode s er amplamente aplicado à comparação en tre m odelos 

(WILLMOTT et a l., 1 985). S eus va lores va riam de  0 ( zero), c om ne nhuma 

concordância, a 1 (um), com concordância perfeita. 

𝑑𝑑 = 1 − ��(𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑀𝑀𝑖𝑖)2 �(|𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑀𝑀| + |𝑀𝑀𝑖𝑖 − 𝑀𝑀|)2� � (37) 

em que Pi é o valor estimado, Oi o valor observado e O a média dos valores observados. 

O EMA indica o afastamento (desvio) médio absoluto dos valores estimados 

em relação aos valores medidos, podendo ser obtido por:  

𝐵𝐵𝑀𝑀𝑆𝑆 = �
|𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑀𝑀𝑖𝑖|

𝑅𝑅
 (38) 

O EQM indica quanto o modelo falha em estimar a variabilidade das medidas 

em t orno da  m édia e  m ede a  va riação dos  v alores e stimados a o redor d os va lores 

medidos (WILLMOTT & MATSUURA, 2005). O menor limite de EQM é 0, o qu e 

significa que há plena adesão entre as estimativas do modelo e as medidas. O ideal 

seria que  os  valores do EMA e do E QM fossem próximo de zero (WILLMOTT & 

MATSUURA, 2005). O EQM pode ser obtido por: 

𝐵𝐵𝐸𝐸𝑀𝑀 = �∑(𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑀𝑀𝑖𝑖)2

𝑅𝑅
 (39) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1. DINÂMICA DAS VARIÁVEIS METEOROLÓGICAS 
 

A precipitação pluviométrica anual variou de 1005,3 mm a 1707,8 mm, com 

média pluviométrica de  1357,7 m m, ao longo de  o todo período estudado, 25 a nos 

(FIGURA 4). Dentre o período analisado, que corresponde às datas das imagens, anos 

de 1984, 1999 e 2008, o maior acúmulo pluviométrico se deu no ano de 1999, período 

recém-posterior à criação d a reserva, e o menor ocorreu no a no de  200 8, pe ríodo 

posterior à criação (FIGURA 5).  
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Figura 4: Distribuição da precipitação medida anualmente no Aeroporto Internacional 

Marechal Rondon, Cuiabá – MT, Brasil, no período de 1984 a 2008. 
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Figura 5: Distribuição da  pr ecipitação m edida m ensalmente no  A eroporto 

Internacional Marechal Rondon, Cuiabá – MT, Brasil, nos anos; de 1984, 1999 e 2008. 
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Figura 6: Distribuição d a t emperatura d o a r e u midade r elativa d o ar medida 

anualmente no Aeroporto Internacional Marechal Rondon, Cuiabá – MT, Brasil, no 

período de 1984 a 2008.  

 

O acúmulo r egistrado no período r ecém-posterior à c riação da  R PPN 

possivelmente s e de ve a o f enômeno E l N iño, que  t em um a f requência de  

aproximadamente s ete anos, c ulminando no pe ríodo pos terior à  c riação. A  cau sa 

provável deste fenômeno sobre sua interferência nas chuvas, que pouco ou quase nada 

se sabe, se o mesmo provoca alterações no regime de precipitação da região Centro-

Oeste do pa ís, já que suas consequências “marcantes” ficam a n orte e sul do Brasil 

(MELO, 2000) . J á o a cúmulo no período pos terior a  c riação, es tá r elacionado às  

condições atmosféricas de outubro de 2008, influenciadas pelo final do evento da La 

Niña (INPE/CPTEC, 2009). 

Durante os  25 a nos com r egistros a t emperatura d o ar e u midade relativa 

apresentaram médias de 26,8 °C e 68,5 % (FIGURA 6). No ano de 1998, ano anterior 

ao fenômeno El Niño, foram constatadas as maiores temperaturas, atingindo máximo 

de 28,5 °C, no a no de 2000, maior umidade relativa, 76,2%, enquanto que a menor 

umidade relativa do ar, de 63,5% se deu no ano de 2001 (FIGURA 7). 
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Figura 7: Distribuição d a t emperatura d o a r e u midade r elativa d o ar m edida 

mensalmente no Aeroporto Internacional Marechal Rondon, Cuiabá – MT, Brasil, nos 

anos; de 1984, 1999 e 2008. 
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4.2. AVALIAÇÃO DA MUDANÇA DO USO E OCUPAÇÃO DO SOLO DA RPPN 
 

Foram realizadas classificações das diferentes coberturas do solo de todas as 

cenas q ue compreendem a R PPN co m base n a c lassificação de  C ordeiro ( 2004) 

(FIGURA 8). As d iferentes cl asses f oram f ortemente i nfluenciadas p elo r egime 

pluviométrico (FIGURAS 4 e 8). Na análise das cenas, a classe Cambará demonstrou 

maior ocupação em unidades de área no período posterior à criação da reserva, 11,9%, 

10.498 ha (TABELA 4). Houve um  a umento na cl asse C ampos d e M urundus do 

período a nterior ( 21,8%, 19.143  ha) ao pos terior (29,9%, 26.472 h a) a cr iação, 

enquanto que as classes Pastagem e Solo exposto apresentaram uma diminuição no 

período recém-posterior (pastagem: 23,7% com 20.832 ha; solo exposto: 17,8% com 

15.436 ha) ao período posterior a criação da RPPN (TABELA 4).  

A v egetação ar bustiva q ue co rresponde a m aior p arte d a r eserva (4,41 a  

10,29%) tem sua distribuição difusa e fragmentada na paisagem (TABELA 4), sendo 

encontrada em áreas não alagáveis de terrenos mais elevados (CORDEIRO, 2004).  

A ve getação m onodominante de  C ambará ( Vochysia divergens Pohl), 

conhecida localmente como cambarazal, com altura do dossel variando entre 28 a 30 

m e uma forma de faixa contínua de aproximadamente 25 km de extensão e 4 km de 

largura, localiza-se às margens do rio Cuiabá. Dentre os anos de estudo, variou de 8,0 

a 11, 9% na  R PPN (TABELA 4). A  oc orrência do Cambará está r elacionada 

principalmente às áreas sazonalmente inundáveis (PRANCE & SCHALLER, 1982;  

NASCIMENTO &  J OSÉ, 1986;  S ILVA e t a l., 2000;  H OFMANN et al., 2010) . 

Quando comparado às demais formações, o Cambará impõe-se pela altura média do 

dossel (HOFMAN et al., 2010), sendo a mais elevada registrada no interior da RPPN 

SESC Pantanal (FIGURA 9 e 10). 

A classe Campos de Murundus apresentou uma variação de, 9,9 a 29,9% de 

área ocupada na reserva (TABELA 4); estes são formados por uma paisagem típica do 

cerrado no C entro-Oeste b rasileiro e ca raterizados p or cam pos gramíneos onde há  

distribuição de elevações arredondadas (murundus) revestidas de vegetação lenhosa 

de cerrado (OLIVEIRA-FILHO, 1992a; HOFMANN et al., 2010). 
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Figura 8: Classificação das condições da cobertura do solo da RPPN nas datas: 2 de 

setembro de 1984, 11 de agosto e 15 de novembro de 1999 e 4 de setembro de 2008. 
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Tabela 4: Áreas em unidades de hectares e  porcentagem d a R eserva P articular do 

Patrimônio Natural do SESC Pantanal – RPPN nos anos de 1984, 1999 e 2008. 

Área (ha/%) Cambarazal Mata Densa Mata Aberta Arbustivo 

02/09/1984 (8035,3/9,1) (14104,8/16,0) (24930,9/28,4) (3875,1/4,4) 

11/08/1999 (7042,0/8,0) (6700,0/7,3) (22462,0/25,6) (4354,0/5,0) 

04/09/2008 (10498,0/11,9) (11010,0/12,5) (19218,0/21,8) (9085,0/10,3) 

Área (ha/%) Campo de Murundus Pastagem Solo Exposto/Corpos d’água 

02/09/1984 (19143,3/21,8) (11467,0/13,1) (6258,5/7,1) 

11/08/1999 (8750,0/10,0) (20832,0/23,7) (17673,0/20,2) 

04/09/2008 (26472,0/30,0) (4268,0/4,8) (7770,5/8,9) 

 

Com ba se nos  da dos e xtraídos do SRTM obs erva-se q ue as cl asses m ais 

vegetadas ( Cambará, M ata D ensa e  M ata Aberta) ap resentam as m aiores m édias 

altimétricas da RPPN, onde o cambarazal concentra os maiores valores médios dentre 

todas as classes, de 136 m, com máximo atingindo a 140 m (FIGURAS 9 e 10). Arieira 

et al. (2012) e Fantin Cruz et al. (2010) constataram que o fator da dominância do  

Cambará está r elacionado com a s c ondições g eomorfológicas do P antanal, onde  a  

dominância desta espécie diminui das partes menos inundadas para as mais inundadas, 

porém é importante salientar que o cambará ocupa partes intermediárias do gradiente 

de inundação no sentido rio-interior.  

Considerados i mportantes f orças di rigentes d e m udanças e spaciais no  

estabelecimento e  d esenvolvimento de  populações de p lantas que formam es tandes 

monodominantes de stacam-se os  f atores hi drogeomorfológicos ( CONNELL & 

LOWMAN, 1989; HART et  al ., 1989; NASCIMENTO &  P ROCTOR, 1997). A  

exemplo d o cam bará, as  f ormações f lorestais n o P antanal es tão s uscetíveis a u ma 

excessiva dinâmica populacional associada ao processo de espalhamento/retração de 

estandes monodominantes sobre esta extensa planície de inundação (ARIEIRA et al., 

2011; ARIEIRA et al., 2012). 

De m odo análogo, as c lasses m ais v egetadas d as áreas d e P astagem 

concentraram-se em regiões com alta média altimétrica, 131,19 m, cota próxima ao 

Cambará e Mata Densa (FIGURA 10). Isso demonstra, que a at ividade agropecuária 

na r eserva s e estabelecia nas ár eas d e m aior el evação e co nsequentemente m enos 

inundadas, propícias à criação de gado. 
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Figura 9: Mapa de altimetria da RPPN.  
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Figura 10: Altimetria das diferentes classes da RPPN com base no MDE do SRTM, 

onde as siglas na abscissa indicam as classes: Cambarazal (CA), Mata Densa (MD), 

Mata Aberta (MA), Arbustivo (AR), Campo d e Murundus (MU) e Pastagem (PS), 

respectivamente. 
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Interessante d estacar, q ue a cl asse A rbustiva apresentou a m enor m édia 

altimétrica, de 120,18 m, valor próximo da classe corpos d’água, 120,83 m, (FIGURA 

9). Tais resultados corroboram com os encontrados por Valeriano & Abdon (2007) no 

Pantanal. Eles constataram que vegetação gramíneo-lenhosa ocupam planícies baixas, 

lugares que  pe rmanecem m ais t empo i nundados, e nquanto que  nout ro e xtremo a  

vegetação arbórea, f ormada p or f lorestas d ecíduas o u s emideciduais e c erradão 

ocupam regiões mais altas, onde a inundação as atinge em pequenos períodos. Estes 

podem ser um forte indicio da possível causa dos altos teores de alumínio encontrado 

por Nascimento & José (1986) nos solos dentro das populações de Cambará. 

 

4.3. ANÁLISE DOS PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO 
4.3.1. Albedo e Índices de Vegetação 

 

O al bedo, a t emperatura da s uperfície e o s í ndices d e v egetação n a R PPN 

apresentaram variação, ao longo de todo período estudado, onde os maiores valores 

são apresentados em tons mais claros e valores menores em tons mais escuros, nível 

de cinza (FIGURAS 11, 14, 15, 16 e 17). Os índices de vegetação NDVI, SAVI e LAI 

apresentaram maiores valores no período posterior à criação da reserva, enquanto que 

o albedo apresentou menores valores neste período (FIGURA 12). 

As estimativas do albedo demonstraram maiores valores no período anterior à 

criação d a R PPN, atenuando nos  a nos pos teriores, c erca d e 7%  de  decréscimo 

(FIGURA 11 e 12). As médias do albedo para o período recém-posterior e posterior à 

criação da reserva não ultrapassaram 18%, ao passo que o período anterior à criação 

foi de aproximadamente 25% (FIGURA 12). As alterações registradas no albedo ao 

longo dos anos estão associadas às mudanças no uso e ocupação do solo, que podem 

ter contribuído para afetar o clima localmente da RPPN. Essa atenuação nitidamente 

entre período an terior e  r ecém-posterior à criação está r elacionada à ex pansão d a 

densidade de vegetação em consequência da preservação da área protegida (FIGURA 

12). Os histogramas das cartas de albedo mostram que nos períodos anterior e recém-

posterior à criação a maior parte dos pixels concentram seus valores em uma faixa que 

varia de 15 a 23%, enquanto que posteriormente essa faixa é de 23 a 27% (FIGURA 

12). 
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No período anterior a criação, o albedo atinge aproximadamente 52% no centro 

da RPPN, com maior média de 25% e menor erro padrão 0,012, ocasionado pela pouca 

cobertura vegetal, possivelmente muito afetado pelo conteúdo de água no solo e lâmina 

de á gua formada du rante e ssa e stação no P antanal ( CORDEIRO, 2004;  B IUDES, 

2009; HOFFMAN et al., 2010). No período posterior à criação da RPPN, em virtude 

do aumento da vegetação, o albedo decai aproximadamente 7% em relação ao período 

anterior, com uma média de 18% (FIGURA 12). 

 Os valores baixos de albedo foram encontrados próximos ao rio Cuiabá, lagoa 

e áreas alagadas (FIGURA 11). Corpos de água geralmente apresentam albedo 0,025 

a 0,034 ( ALLEN e t al., 2002) . O s m aiores va lores de  albedo es tão as sociados às  

mudanças no uso e ocupação do solo, que podem ter contribuído para afetar o clima 

localmente, s endo que  no a no de  1984 , pe ríodo anterior à criação, a R PPN s ofria 

impacto da atividade agropecuária, e em 1997 o processo de conversão de pastagem 

em floresta dá início à preservação da reserva (CORDEIRO, 2004; HOFMANN, 2010; 

BRANDÃO et al., 2011). 

A avaliação exploratória dos dados pelo Boxplot de toda a RPPN (FIGURA 

10), evidencia que os maiores valores de albedo são constatados no período anterior à 

formação d a r eserva, e m t odas as  cl asses (FIGURA 1 3), co m d estaque a cl asse 

Pastagem, período este que a ár ea de estudo era utilizada como atividade intensa de 

agropecuária, e por isso, maiores valores de albedo na classe pastagem (FIGURA 13). 

Na classe Cambará o albedo variou de 0,17 a 0,25, nos campos de murundus de 0,18 

a 0,24, nas áreas de pastagem de 0,20 a 0,25 e nas áreas de solo exposto de 0,16 a 0,22 

(FIGURA 13). Andrade et al. (2012), utilizando o algoritmo SEBAL para estimar a 

ET no P antanal com i magens do s ensor Moderate R esolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS), encontraram valores médios de albedo entre 0,11 e 0,13 

para classes de floresta estacional decidual e semidecidual; para áreas de pecuária e 

antrópicas, a lbedo d e 0,16±0,02; e  e m s avana/cerrado a lbedo d e 0, 14±0,01 e  

0,13±0,02. R esultados e ncontrados po r A ndrade e t a l. ( 2012) justapostos com os  

resultados encontrados neste estudo, podem ser justificados; pela escala do mapa de 

uso e  c obertura do s olo, a lém da  m enor r esolução es pacial d as i magens d o s ensor 

MODIS (1000 m) em contraste com as do mapeador Landsat 5 (30 m). 
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Figura 11: Mapas de albedo para a região da RPPN dos anos de 1984, 1999 e 2008. 
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Figura 12: Histogramas das cartas de albedo, NDVI, SAVI e LAI de todo período 

analisado. 
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Depois da implantação e am pliação d a r eserva R PPN o bserva-se u ma 

diminuição considerável do albedo nas classes Pastagem e Solo Exposto. As classes: 

Cambará, Mata Densa e Mata Aberta apresentaram as maiores variações das variâncias 

das popul ações, e ntre os pe ríodos a nterior e pos terior a  c riação d a R PPN, 

aproximadamente 7,15% (FIGURA 13). Contudo, nas classes subsequentes (Pastagem 

e Solo Exposto) há valores extremos de máximos e mínimos, que são justificados pelos 

resultados que compreendem a áreas de superfície úmida e alagados, durante a estação 

chuvosa no Pantanal (FIGURA 13). 
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Figura 13: Albedo e índices de vegetação (NDVI, SAVI e LAI) nas diferentes classes 

e anos da cobertura do solo na RPPN. 
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Diferentemente do a lbedo, os  maiores v alores do í ndice d e v egetação d a 

diferença normalizada (NDVI) foram obtidos no período posterior à criação da reserva, 

enquanto que os menores valores são observados no período anterior (FIGURA 12 e 

14). O bserva-se a o l ongo d e t odo pe ríodo e studado que  o N DVI possui um a 

distribuição espacial para cada ano, com valores dos pixels distribuídos entre 0,20 e 

0,70 (FIGURA 12).  

O NDVI apresentou um aumento de aproximadamente 24%, 0,12, do período 

anterior ao posterior à criação da reserva (FIGURA 12). Altos valores de NDVI no 

período posterior indicam possível processo de preservação das matas ciliares como 

em t oda r eserva. V erificações s emelhantes f oram t ambém d emonstradas p or 

Bastiaanssen (2000), utilizando o algoritmo SEBAL para obtenção de ET, na bacia do 

Rio Gediz, Turquia. Do ponto de vista preservacionista este é um importante resultado, 

tendo e m vi sta qu e o a ssoreamento d e r ios e l agos e stão l igados a  remoção da  

vegetação nativa (RODRIGUES et al., 2009). 

No período anterior a criação o NDVI concentrou-se numa faixa de 0,15 a 0,60; 

no período recém-posterior a criação, na faixa de 0,20 a 0,70; e maior faixa no período 

posterior a c riação, de  0,23 a  0,75 ( FIGURA 1 2). A v ariabilidade d o NDVI es tá 

intimamente ligada ao aumento do vi gor e densidade da vegetação (HEUTE et al., 

2002), a sazonalidade e ao regime pluviométrico. Becerra et al. (2009), estudando a 

dinâmica d os í ndices d e v egetação, t al co mo N DVI e E VI, e s ua r elação co m a  

precipitação sobre o bi oma Cerrado, observaram que os maiores valores de NDVI e 

EVI foram encontrados no período com maior precipitação. 
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Figura 14: Mapas do índice de vegetação da diferença normalizada - NDVI para a 

região da RPPN dos anos de 1984, 1999 e 2008. 

 



48 
 

Em todas as classes o NDVI apresentou as maiores médias nas classes mais 

vegetadas (FIGURA 13).  

Os maiores valores de NDVI nas áreas mais vegetadas, em especial nas áreas 

de floresta, apontam para condição de menor suscetibilidade em razão do período seco. 

Essa cau sa é possivelmente at ribuída à es trutura r adicular d esenvolvida d essas 

formações, em  co ntraste co m as  ár eas m enos v egetadas, áreas d e p astagem e  

forrageiras (NEPSTAD et al., 1994; RISSO et al., 2012), tendo em vista também o 

menor período de seca nas áreas de floresta, que apresentam precipitação média anual 

geralmente superior às de cerrado natural (KLINK & MACHADO, 2005).  Em casos 

específicos, ár eas d e f lorestas p odem ap resentar el evados v alores d e índices d e 

vegetação no período seco, em contraste com o período de maior precipitação, ligado 

ao f enômeno c onhecido c omo “ green-up” ( HEUTE e t a l., 2006 ). T al fenômeno, 

classificado como anomalia que não condiz com o aumento de biomassa, pode estar 

associado às variações no ângulo zenital solar ao longo do ano (GALVÃO et al., 2011). 

Na classe Cambará, o NDVI variou de 0,51 a 0,65, nos campos de murundus 

de 0,27 a  0,36, nas áreas de pastagem de 0,37 a 0,45 e nas áreas de solo exposto de 

0,18 a 0,35 (FIGURA 13). 

Nas cl asses arbóreas (Cambará e M ata D ensa) h á m enor v ariação en tre as  

variâncias das populações, enquanto que nas classes pouco vegetadas (Pastagem e Solo 

Exposto) essa variação aumenta (FIGURA 13), isto se deve ao fato de que este índice 

é sensível apenas à presença de vegetação (ROUSE et al.,1973).  

Análogo ao N DVI, o s m aiores va lores do í ndice de  ve getação ajustado a os 

efeitos do s olo (SAVI) foram obt idos no período pos terior à  criação d a R PPN, 

enquanto que os menores valores foram constatados no período anterior a criação da 

reserva; esse aumento foi de aproximadamente 23,70%, em toda a RPPN (FIGURA 

12 e 15). Durante os anos seus valores se apresentaram distribuídos no histograma, 

com valores que se concentram entre 0,20 e 0,60 m²/m² (FIGURA 12).  

Esta variação está associada à sua formulação empírica como função do NDVI 

(razão da diferença do IV-próximo e do V) e um fator de correção para efeitos de solo 

(L), sendo este último parametrizado para regiões de cultivo (HEUTE, 1988). Embora 

o SAVI seja um índice de vegetação sensível à variação da superfície, para a região do 

Bioma Pantanal essas variações são pequenas. Estudo realizado por Valeriano e Abdon 
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(2007) usando o modelo digital de dados SRTM constataram que o Pantanal apresenta 

um relevo de  ba ixa declividade, desprovido de  f eições t opográficas e marcado por  

feições associadas a dosséis vegetais. 

 
Figura 15: Mapas do índice de vegetação ajustado para efeitos do solo - SAVI para a 

região da RPPN dos anos de 1984, 1999 e 2008. 
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Em t odas as  cl asses o S AVI foi f ortemente i nfluenciado p elos anos, 

aumentando progressivamente, de 0,5 a 0,6 m²/m², nas classes vegetadas (Cambarazal 

e Mata Densa), de 0,2 a  0,6 m ²/m², nas classes pouco vegetadas (FIGURA 13). Na 

classe cambarazal SAVI variou de 0 ,43 a 0 ,54 m²/m², nos  campos de murundus de 

0,21 a 0,29 m²/m², nas áreas de pastagem de 0,31 a 0,38 m²/m² e nas áreas de solo 

exposto de 0,13 a 0,25 m²/m², respectivamente (FIGURA 13). 

As classes m ais v egetadas ap resentaram p ouca v ariação d as v ariâncias das 

populações, e nquanto q ue na s c lasses pouc o v egetadas houve  m aior p resença d e 

valores extremos, tal comportamento é igual ao NDVI, isto porque o SAVI é um índice 

que em sua formulação matemática contém as bandas IV-próximo e do vermelho, as 

mesmas utilizadas no NDVI (HUETE, 1988) (FIGURA 13).   

Observa-se que o  índice de área foliar (LAI) ao longo de  todo período, não 

diferentemente de outros índices, apresentou aumento, de aproximadamente 43%, 0,5 

do período anterior ao posterior à criação da reserva (FIGURA 12 e 16), constata-se 

também u ma distribuição dos  va lores dos  pi xels para c ada ano, onde  os va lores 

distribuem e spacialmente p ermeando u m limite  d e aproximadamente 2 ,5 m2m-2, 

demonstrada pelos histogramas entre os anos, respectivamente (FIGURA 12). 

O LAI foi influenciado pelos anos nas classes mais vegetadas, em especial a 

floresta m onodominante de  C ambará, qu e a presentou as m aiores m édias, d e 

aproximadamente 1,5 m2 m-2 (FIGURAS 8, 13 e 16). O modelo de estimativa do LAI 

utilizado neste trabalho foi calibrado e parametrizado para regiões de cultivos (ALLEN 

et al., 2002). Os cultivos com os quais os autores trabalharam, tratam-se de cultivos 

agrícolas, áreas desérticas, cuja heterogeneidade pode ser discutível, sobretudo quando 

comparada com uma condição de floresta, na qual a heterogeneidade é, sem dúvida, 

muito maior. 

Na c lasse C ambará LAI va riou de  0,89 a  1,55  m2 m-2, nos  C ampos de  

Murundus de 0,24 a 0,42 m2 m-2, nas áreas de Pastagem de 0,50 a 0,75 m2 m-2 e nas 

áreas de Solo Exposto de 0,07 a 0,44 m2 m-2, respectivamente (FIGURA 13). 
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Figura 16: Mapas do índice de área foliar - LAI para a região da RPPN dos anos de 

1984, 1999 e 2008. 
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4.3.2. Temperatura da Superfície 

 

 Diferente dos  pa râmetros b iofísicos e al bedo, a  t emperatura d a s uperfície 

estimada por meio da banda termal do Landsat 5 não apresentou grandes variações em 

torno de sua mediana ao longo dos anos estudados (FIGURA 18). Em todo o período 

estudado a t emperatura da s uperfície apresentou m édias m uito pr óximas à  normal 

climatológica da temperatura do ar medida na torre (FIGURAS 6 e 18). Os maiores 

valores da temperatura da superfície foram encontrados no período anterior a criação 

da RPPN, enquanto que os menores valores foram encontrados no período posterior a 

criação (FIGURA 17 e 18). Essa pequena atenuação, do período anterior ao posterior 

na reserva, foi de aproximadamente 0,23°C, onde grande parte dos pixels no período 

anterior a criação se concentrou em uma faixa de 22 a 35°C, enquanto que no período 

posterior, maior parte dos pixels concentrou entre 20 e 30°C (FIGURA 18).  

Observa-se que pelo regime hídrico no ano de 2008 (FIGURA 4), com menor 

acúmulo de precipitação (ano de ocorrência de La Niña com intensidade moderada), 

ocorreu a diminuição da temperatura da superfície (FIGURA 6 e 18). No entanto, nos 

meses de agosto (anterior a obtenção da imagem do Landsat 5) e setembro (mês de 

obtenção da imagem do Landsat 5) do ano de 2008, choveram o equivalente a 26 mm, 

sendo 11 mm em agosto de 2008 e 15 mm em setembro de 2008, o que é anormal a 

este período que compreende a estação s eca n a r egião. E stes a cúmulos r egistrados 

nesses meses, explicam a atenuação da temperatura da superfície neste período.  

Silva et al. (2005) e Oliveira et al. (2012) demonstraram que o maior acúmulo 

pluvial i ndicou menores t emperatura da  s uperfície e  m enor a cúmulo a presentou 

maiores t emperaturas d a s uperfície. Importante s alientar t ambém q ue as m aiores 

temperaturas encontradas no a no 1984, período anterior à c riação da reserva, estão 

intimamente associadas a grande porcentagem de áreas agrícolas e áreas utilizadas a 

atividades agropecuárias neste período (TABELA 4).  
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Figura 17: Mapas da Temperatura da superfície para a região da RPPN dos anos de 

1984, 1999 e 2008. 



54 
 

Observa-se que a temperatura da superfície nas classes vegetadas (cambarazal, 

mata d ensa e  mata ab erta) é  f ortemente i nfluenciada p ela densidade d a v egetação 

(FIGURA 1 9). A s áreas d e campos d e m urundus, pastagem e s olo e xpostos 

apresentaram a s m ais al tas t emperaturas, en quanto q ue as  r egiões p róximas ao  r io 

Cuiabá, áreas de mata densa e cambarazal, apresentaram as temperaturas mais baixas 

ao longo dos anos (FIGURA 19).  

Nas classes mais vegetadas as baixas temperaturas podem ser explicadas pela 

maior ou menor quantidade de energia em forma de calor sensível, em decorrência da 

alta p roporção d e v egetação s obre a área. D iante d isso, m enor fração l íquida é  

empregada p ara aq uecer o  ar  e o  s olo, e m aior proporção é d estinada a o p rocesso 

evapotranspirativo, em forma de calor latente (FIGURA 22).  

Na classe Cambará a temperatura da superfície variou de 22,6 a  23,1°C, nos 

Campos de Murundus de 27,2 a 28,9°C, nas áreas de Pastagem de 25,3 a 28,4°C e nas 

áreas de Solo Exposto de 24,6 a 30,1°C (FIGURA 19). 

Importante destacar que nos períodos anterior e recém-posterior a criação da 

reserva, há  um  aumento s ignificativo na  temperatura d a s uperfície, d e 

aproximadamente 2 °C, nas cl asses menos ve getadas ( pastagem e  s olo e xposto), 

enquanto que noutras classes mais vegetadas há uma diminuição na temperatura da 

superfície nestes períodos (FIGURA 19). 

Andrade et a l. ( 2012), estudando o bi oma P antanal, co nstataram maiores 

valores de temperatura da superfície em áreas de atividades de agricultura e pecuária 

(35,8 a  36, 8ºC), e nquanto que  os  m enores va lores f oram c onstatados na s á reas 

superfície mais úmida e alagável (24,8ºC), tais resultados corroboram com os valores 

estimados nesse estudo. 
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Figura 18: Histogramas das imagens de temperatura da superfície na RPPN. 
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Figura 19: Temperatura da superfície (°C) nas diferentes classes e anos da cobertura 

do solo na RPPN. 
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4.4. COMPONENTES DO BALANÇO DE ENERGIA NA RPPN SESC 

PANTANAL PELO SEBAL 
 

Dentre t odo o  pe ríodo estudado os  m aiores va lores do s aldo d e r adiação 

instantâneo (Rn) foram e ncontrados no período pos terior a  c riação d a r eserva, 

enquanto os menores nos períodos anterior e recém-posterior a criação (FIGURAS 20 

e 21). Durante o período anterior à criação, Rn apresentou uma média de 432,5 Wm-2, 

havendo uma atenuação de aproximadamente 29,4 Wm-2, e um aumento de 112,8 Wm-

2 no período posterior (FIGURA 21). Esses valores superiores no último ano de estudo 

estão r elacionados aos menores v alores d e al bedo (FIGURA 1 2), e  d iretamente 

relacionados com maior r adiação d e o ndas cu rtas i ncidentes ( TABELA 1) a ssim 

impactando diretamente n o s aldo d e r adiação. Estes va lores s uperiores d e R n 

instantâneo no período posterior à cr iação da RPPN estão relacionados com a m aior 

radiação solar incidente medida, 737 W m-2, pois o mesmo depende sobremaneira da 

radiação solar incidente, e menores no período recém-posterior anterior à formação, 

623 W m-2 (TABELA 1). 

A distribuição de frequência dos  pixels para Rn revela um deslocamento da 

faixa de 350 a 470 Wm-2 nos períodos anterior e recém-posterior a criação da RPPN, 

para uma faixa 500 a  600 Wm-2 no período posterior a  criação (FIGURA 21). Este 

aumento de Rn, nos períodos anterior ao posterior à  formação da reserva, pode ser 

também ex plicado pela in fluência d ireta d o r egime p luviométrico (FIGURA 4 ) na 

radiação líquida disponível além da radiação solar incidente (TABELA 1). 

O Rn estimado pelo SEBAL variou entre as diferentes classes de coberturas do 

solo de  320 a  600 W/m², apresentando m aiores médias nas cl asses m ais vegetadas 

(FIGURA 23). Em todas os anos analisados, o Rn no cambarazal variou entre 427,8 e 

566,3 W m -2, nos c ampos de  m urundus entre 3 81,3 e 523,7  W m -2, nas áreas d e 

pastagens entre 361,4 e 519,8 W m-2 e nas áreas de solo exposto entre 360,4 e 569,9 

W m-2 (FIGURA 23). Os valores mais elevados de Rn foram observados sobre as áreas 

de solo exposto, áreas estas que apresentaram baixo albedo (FIGURA 15). Essas áreas 

na RPPN podem compreender regiões com espelhos d’água, com elevada capacidade 

de armazenar energia, devido ao  calor específico da água, desta forma constatando 

maiores magnitudes de Rn em relação a outras classes (ANDRADE et al., 2012). 
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Figura 20: Mapas do Saldo de radiação (Rn) no instante da passagem do Landsat 5 

para região da RPPN dos anos de 1984, 1999 e 2008. 
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Figura 21: Histogramas dos mapas do f luxo de calor no solo (a), fluxo calor latente 

(b), fluxo de calor sensível (c) e saldo de radiação (d) de todo período analisado. 
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Rn24h apresentou um mínimo de 60 e máximo de 200 W m-² na RPPN, variando 

conforme as diferentes classes de cobertura de solo (FIGURA 23). A distribuição dos 

valores dos pixels de Rn24h concentrou entre, 80 e 100 W/m² nos períodos anterior e 

recém-posterior a criação da reserva, e 110 a 130 Wm-² no período posterior a criação 

(FIGURA 22). 

Em t odo pe ríodo a nalisado, R n24h apresentou u ma v ariação n as ár eas de 

Cambará de, 93,8 W m-2 a 124,5 W m-2, nos Campos de Murundus, de 91,3 W m-2 a 

121,3 W m-2 nas áreas de Pastagem, de 83,6 W m-2 a 117,2 W m-2, nas áreas de Solos 

Exposto, e de 86,3 W m-2 a 128,6 W m-2 (FIGURA 23). 

Analogamente ao Rn, os maiores valores do saldo de radiação diário (Rn24h) 

foram obtidos no período posterior a criação da reserva, enquanto menores no período 

recém-posterior a cr iação ( FIGURAS 2 2 e 2 4). Do pe ríodo a nterior a o pos terior à  

criação, Rn24h apresentou um aumento de aproximadamente 28,5 Wm-2. Nos períodos 

anterior e recém-posterior à criação da reserva as médias de Rn24h não ultrapassaram 

95 Wm-2, e no período posterior a criação ultrapassa 120 Wm-2 (FIGURA 22). 
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Figura 22: Histogramas das cartas do saldo de radiação diário (e) e evapotranspiração 

diária (f) de todo período analisado. 
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Figura 23: Saldo de radiação instantâneo (Rn) (momento de passagem do satélite), 

fluxo de calor no s olo (G), fluxo de calor sensível (H), fluxo de calor latente (LE), 

saldo de radiação diário (Rn24h) e  evapotranspiração diária (ET24h) nas d iferentes 

classes e anos da cobertura do solo na RPPN. 



61 
 

 
Figura 24: Mapas do Saldo de radiação diário (Rn24h) para região da RPPN dos anos 

de 1984, 1999 e 2008. 
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Os maiores valores de fluxo de calor no solo (G) foram encontrados no período 

posterior à cr iação da R PPN. Do período recém-posterior ao pos terior à  criação da  

reserva, G apresentou um aumento de aproximadamente 15,6 Wm-2. Com médias de 

62,2 Wm-2 no p eríodo an terior a cr iação, 51,5  Wm-2 no pe ríodo r ecém-posterior à  

criação, e 67,1 Wm-2 no período posterior a criação (FIGURA 21). Para cada imagem 

estudada, a d istribuição de pixels apresentou uma específica assinatura espectral em 

G, no período r ecém-posterior à criação essa d istribuição ap resentou u ma f aixa d e 

aproximadamente 38 a 60 W m-2, enquanto que no período posterior a  criação, essa 

faixa foi de 50 a 80 Wm-2 (FIGURA 21). 

O fluxo de calor no solo apresentou variações entre as diferentes classes, onde 

os m aiores v alores s ão en contrados n as classes m enos v egetadas (Campos d e 

Murundus, Pastagem e Solo Exposto) e m enores nas mais vegetadas (FIGURA 23). 

Em todas as cartas de G seus valores variaram de 30 W m-2 a 100 W m-2, em todas as 

classes (FIGURA 25). Na área de floresta monodominante de Cambará essa variação 

foi de 42,9 W m-2 a 54,5 W m-2, nos Campos de Murundus variou entre 57,2 W m-2 e 

76,8 W m-2, nas Pastagens variou de 55,2 W m-2 a 72,2 W m-2, enquanto que nas áreas 

de Solos Expostos variou de 57,3 W m-2 a 68,9 W m-2 para todos os períodos (FIGURA 

23). Maiores variações de G nas áreas menos vegetadas indicam que nestas classes 

houve maior l iberação de energia das camadas inferiores do solo para a s uperfície, 

enquanto que nas áreas mais vegetadas, onde G foi menor, a transmissão de calor da 

superfície para as camadas inferiores foi maior que a liberação de calor. 
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Figura 25: Mapas do f luxo de calor no s olo (G) para região da RPPN dos anos de 

1984, 1999 e 2008.  
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O fluxo de calor latente (LE) dentre todos os componentes do BE na RPPN, foi 

o que apresentou maior acréscimo do período anterior ao posterior à criação da reserva, 

de 133,4  Wm-2 (FIGURA 21). Nos períodos an terior e r ecém-posterior à  cr iação à 

distribuição de frequência dos pixels permearam valores de 200 W m-2 a 400 Wm-2, 

suas médias não ultrapassaram 308 Wm-2, ao passo que no período posterior a criação 

essa média foi de 440,6 Wm-2, com valores de pixels na faixa de 300 W m-2 a 550 Wm-

2 (FIGURA 21).  

Os mapas gerados de LE apresentaram valores que variaram de 100 W m-2 a 

750 Wm-² (FIGURA 26). Importante demonstrar que LE foi superior ao H durante 

todo período analisado (FIGURA 21). Um fator importante que elucida este fato é a 

quantidade de água disponível no solo, o que possibilita que maior parte desta energia 

seja u tilizada n a evapotranspiração, e  um a m enor pa rte, ao aq uecimento d o ar  

(ANDRADE et al., 2009). 

Nas ár eas m ais v egetadas co m ên fase na f loresta de  m onodominância de 

cambará, LE f oi s uperior às  d emais cl asses, d ecrescendo para as classes m enos 

vegetadas (FIGURA 23). LE na área de Cambará variou 371,2 W m-2 a 508,9 W m-2, 

nos Campos de  M urundus va riou de  247,1  W m -2 a 360,4  W m -2, em ár eas d e 

Pastagem, de 236,9 W m-2 a 391,9 W m-2, e nas áreas de Solos Expostos, de 213,3 W 

m-2 a 482,0  Wm-², r espectivamente, p ara t odo período a nalisado (FIGURA 23). 

Estudos comparativos do balanço de energia em florestas e pastagens demonstram que 

o LE ap resenta m aiores v alores em  ár eas m ais v egetadas e m enores e m ár eas d e 

vegetação r asteira, como p astagens. A s m aiores taxas d e LE no b ioma Pantanal é  

reflexo da maior disponibilidade de água no solo, em função do regime de inundação 

e precipitação (PRIANTE FILHO et al., 2004; BIUDES et al., 2009; ANDRADE et 

al., 2012). 

O LE apresentou um aumento dentre todo período analisado, ultrapassando 140 

Wm-², nas classes mais vegetadas é evidente este aumento e pouco variação em torno 

da mediana (FIGURA 23). Nas classes menos vegetadas a variação entre as estações 

é fortemente relacionada à inundação, onde há menores altitudes na RPPN (FIGURA 

10). Resultados encontrados por Valeriano e Abdon (2007) no Pantanal demonstraram 

que vegetação gramíneo-lenhosa ocupam planícies baixas, lugares que permanecem 

mais tempo inundados (FIGURA 10). 
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Figura 26: Mapas do fluxo de calor latente (LE) instantâneo para região da RPPN dos 

anos de 1984, 1999 e 2008. 
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Inverso dos demais componentes do BE e análogo à temperatura da superfície 

e albedo, o fluxo de calor sensível (H) apresentou uma diminuição ao longo de todo o 

período estudado, qual seja, um decréscimo de aproximadamente 26 W m-2, onde os 

maiores v alores d e H  f oram en contrados no período a nterior à  criação d a r eserva 

(FIGURA 21). No período anterior a criação, sua média foi de 63,0 Wm-2, no período 

recém-posterior à criação de 45,8 Wm-2, enquanto que no período posterior a criação, 

foi de 37, 6 Wm-2, respectivamente (FIGURA 21). 

 H ap resentou um a va riação de  0  a  210 W m-² n a R PPN ( FIGURA 27). 

Constata-se que a distribuição do  número de p ixels d e H  u ltrapassa 100 W m-² 

(FIGURA 21). Observa-se, também, que nas classes mais vegetadas H, com destaque 

na classe Cambará, apresentou as menores médias ao longo de todo período analisado, 

com menor variação em torno da mediana (FIGURA 23). 

 Dentre todo período analisado as diferentes classificações de cobertura de solo 

influenciaram nas estimativas de H. Na área de Cambará, H variou de 2,6 W m-2 a 20,6 

W m-2; nos Campos de Murundus, de 76,2 W m-2 a 79,1 W m-2; nas áreas de Pastagens, 

de 46,1 W m-2 a 69,3 W m-2, e nas áreas de Solos Expostos, de 15,8 W m-2 a 93,3 W 

m-2 (FIGURA 23). Os menores valores de H constatados no cambarazal possivelmente 

estão relacionados ao efeito liberador do armazenamento de energia da vegetação, o 

qual age no sentido de manter a baixa troca de calor entre a vegetação e a atmosfera 

durante todo ano (GALVÃO & FISCH, 2000; BIUDES et al., 2009). 
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Figura 27: Mapas do fluxo de calor sensível (H) para região da RPPN dos anos de 

1984, 1999 e 2008. 

 



68 
 

A evapotranspiração d iária (ET24h) a presentou um  aumento de  

aproximadamente 1,2  mm d ia-1 ao l ongo de  t odos os  a nos estudados na r eserva 

(FIGURA 22). Os maiores valores de ET24h foram encontrados no período posterior à 

criação da reserva, enquanto que os menores no período anterior a criação (FIGURA 

22). No período anterior à criação a média da ET24h foi de 2,7 mm dia-1, no período 

recém-posterior a criação, de 2,8 mm dia-1, e no período posterior a criação, apresentou 

uma média de 4,0 mm dia-1 (FIGURA 22).  

 A ET24h mudou conforme os diferentes tipos de classificação da cobertura do 

solo, a presentando um  m ínimo de  0  a  um m áximo de  6 mm d ia-1 (FIGURA 28). 

Durante os períodos anterior e recém-posterior a criação a distribuição valores de ET24h 

dos pixels concentraram-se em torno de 1,8 a 3,6 mm dia-1, enquanto que no período 

posterior a criação há um aumento dessa faixa para 3,0 a 4,7 mm dia-1 (FIGURA 22).  

Não d iferente d e LE, ET24h apresentou os m aiores v alores nas classes m ais 

vegetadas (cambarazal e m ata d ensa, em  es pecial) at enuando n as cl asses menos 

vegetadas (FIGURA 23). Além do LE a ET24h acompanhou os padrões de NDVI, ou 

seja, valores altos do índice de vegetação estão associados a altos valores de ET24h. 

Nas áreas menos vegetadas, a baixa ET24h está associada a regiões com baixos valores 

de NDVI (FIGURA 13 e 23). 

ET24h variou de, 3,1 a 4,4 mm dia-1, na área de Cambará, de 2,5 a 3,4 mm dia-

1, nos Campos de murundus, de 2,3 a 3,6 mm dia-1, nas áreas de Pastagem, e de 2,1 a 

4,4 mm dia-1, nas áreas de Solos Exposto, respectivamente (FIGURA 23).  
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Figura 28: Mapas da evapotranspiração diária (ET24h) para região da RPPN dos anos 

de 1984, 1999 e 2008. 
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A c apacidade d e e xtrair á gua de  r egiões m ais pr ofundas do s olo pa ra 

transpiração e por ser capaz de capturar maior fração da precipitação e retê-la antes de 

ocorrer a infiltração e o escoamento superficial, áreas com vegetação arbórea apresenta 

maior e vaporação que  s olo e xposto ou ve getação r asteira (BIUDES e t al., 2012) . 

Ademais, a alta rugosidade aerodinâmica da floresta pode proporcionar maior troca de 

água entre a superfície e a atmosfera pelo aumento da turbulência (BETTS et al., 2008). 

Andrade e t a l. ( 2012), utilizando o  a lgoritmo S EBAL p ara e stimativa d os 

componentes do balanço de energia e evapotranspiração no bioma Pantanal com base 

nos produtos MOD09GA e MOD11A1 do sensor MODIS abordo do satélite TERRA 

no ano de 2002, obtiveram maiores valores de fluxo de calor sensível (H) para regiões 

de pa stagem e  m enores para cl asses d e corpos d ’água. O  saldo d e radiação diário 

(Rn24h) apresentou maiores valores na classe água (132±16 Wm-²), em áreas úmidas e 

alagadas, em consequência do baixo albedo e temperatura da superfície, enquanto que 

nas áreas de atividade agropecuária apresentou um valor médio de 80 Wm-². Para as 

áreas de pastagem e atividades antrópicas Andrade et al. (2012) encontraram valores 

médios d e ev apotranspiração d iária ( ET24h) d e 1,3 e  1,9 m m dia-1. E m r egiões d e 

corpos d’água valores médios acima de 3,0 mm dia-1 (4,0 a 5,5), em áreas de cerrado, 

valores médios de 2,4 m m dia-1, e v alores baixos em regiões de solo exposto, 0,9 e  

3,0 mm dia-1. Esses resultados concordam com os obtidos neste estudo. 

 

4.5. PARTICIONAMENTO DA ENERGIA DISPONÍVEL 
 

Em geral, a  m aior por centagem do s aldo d e r adiação (Rn) foi destinado à 

densidade de fluxo de calor latente (LE), 71,0, 76,0 e 80,0%, que à densidade do fluxo 

de calor no solo (G), 14,4, 12,8 e 12,3%, e à densidade do fluxo de calor sensível (H), 

14,7, 11,6 e 7,0%, em toda reserva, respectivamente, durante todo o período de estudo, 

nos períodos anterior, recém-posterior e posterior a criação da reserva (FIGURA 29). 

Esses r esultados m ostram que  a  m aior p arte de  R n f oi de stinada a 

evapotranspiração e estão de acordo com Biudes et al. (2009) e Sanches et al. (2011), 

que e videnciaram a  m esma pr oporção, 80% , d a e nergia di sponível na  f loresta 

dominante de Cambará no Pantanal é oriunda de LE.  

No período anterior à criação, a fração de Rn em G foi de aproximadamente 
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14,2%, e nquanto qu e n o período p osterior a  cr iação foi 12,5%  (FIGURA 29 ). A  

diminuição da relação G/Rn ocorreu devido ao incremento da vegetação ao longo dos 

anos (FIGURA 12). Esse período de obtenção das imagens, estação seca, há menor 

presença de lâminas de água no Pantanal, o que aumenta a t ransferência de calor da 

atmosfera para o solo. 

Comportamento semelhante ao longo de todo período analisado é encontrado 

na fração de Rn destinada ao fluxo de calor sensível (H). No período anterior a criação, 

a fração de Rn em H foi aproximadamente 14,8%, enquanto que no período posterior 

à cr iação foi 6 % (F IGURA 2 9). T al at enuação é an áloga a f ração d e R n em  G  n a 

reserva, a  m enor q uantidade d e v egetação no p eríodo a nterior a c riação d a R PPN 

(FIGURA 12) e a estação seca no Pantanal propiciou neste ano maior transferência de 

calor entre a superfície e a atmosfera, de forma que nos períodos subsequentes (recém-

posterior e posterior a criação da reserva) há uma maior quantidade de áreas verdes na 

RPPN, e  a ssim maior de posito de  á gua no s olo, o que  oc asionou a  di minuição da  

energia utilizada ao aquecimento do ar, concordando com o trabalho de Biudes et al. 

(2009) no m esmo bioma e discordando dos trabalhos como Bastable et al. (1993) e 

Priante F ilho et  al . ( 2004) em  f loresta A mazônica e t ransição Amazônica-Cerrado, 

respectivamente, os quais verificaram aumento de H na estação seca. 

Diferentemente das frações de Rn em G e Rn em H, a fração de Rn destinada 

ao fluxo de calor latente (LE) apresentou um incremento de aproximadamente 10%, 

durante todo período estudado (FIGURA 27). Este acréscimo está ligado intimamente 

ao a umento da  um idade do s olo, a umento da  t emperatura ( FIGURA 6) e m aior 

acumulo d e p recipitação ( FIGURA 4) nos pe ríodos a nterior a r ecém-posterior à 

criação da RPPN. 
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Figura 29: Frações dos componentes do balanço de energia de toda reserva RPPN nos 

diferentes períodos analisados. 

 

As frações de Rn destinadas ao fluxo de calor no solo (G/Rn) e sensível (H/Rn) 

foram menores nas classes mais vegetadas (cambarazal, mata densa e mata aberta), 

enquanto que nas áreas menos vegetadas apresentaram maiores medianas (FIGURA 

30). Este resultado era esperado, visto que a pouca vegetação e maior exposição da 

superfície nas áreas de pastagem e solo exposto utilizam maior parte da energia para 

aquecimento do solo e aquecimento do ar.  
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Já a partição da energia disponível em fluxo de calor latente (LE/Rn) foi maior 

nas áreas mais vegetadas, atenuando a áreas menos vegetadas (FIGURA 30). 
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Figura 30: Frações do saldo de radiação (Rn) no fluxo de calor no solo (G/Rn), fluxo 

de calor latente (LE/Rn) e no fluxo de calor sensível (H/Rn) nas diferentes classes e 

anos da cobertura do solo na RPPN. 

 

4.6. VALIDAÇÃO DO SEBAL 
 

Os componentes do BE medidos no momento de passagem do satélite Landsat-

5 e d iários f oram co locados em  co ntraste co m aqueles es timados pelo a lgoritmo 

SEBAL (FIGURAS 31 e 32). Todos os componentes do BE estimados pelo SEBAL 

apresentaram co rrelações s uperiores a  0,91 e í ndice de  c oncordância d e W illmott 

(1985) acima de 0,98, com exceção do fluxo de calor no solo (TABELA 5), indicando 

precisa concordância com as medições dos componentes do BE.    
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Dentre todas as estimativas a E T diária foi que apresentou os menores erros, 

próximos a zero, e correlação superior a 0,96, demonstrando alto de desempenho do 

algoritmo SEBAL em estimar a evapotranspiração para o bioma Pantanal (TABELA 

5). Dentre os  algoritmos de  s ensoriamento r emotos ut ilizados e m e studos do 

particionamento d e energia n o s istema s olo-planta-atmosfera o  S EBAL - Surface 

Energy Balance Algorithm for Land tem demonstrado grande precisão na estimativa 

da ET (BASTIAANSSEN et al., 1998; BASTIAANSSEN, 2000; GLENN et al., 2007; 

KALMA et al., 2008; ALLEN et al., 2011; SILVA et al., 2012).  

O G estimado demonstrou erros superiores a 20 Wm-² (TABELA 5), em relação 

ao G  m edido. O  método pr oposto por  B astiaanssen ( 1995) s uperestimou e m 

aproximadamente 30%  o m edido em t odo o período a nalisado (FIGURA 2 9). A  

diferença entre a medida e a es timativa do G indica a necessidade de parametrização 

de um modelo para a região estudada, visto que o modelo de Bastiaanssen (1995) foi 

formulado com base em medições de  campo em di ferentes t ipos de  Sebkha (termo 

árabe para designar t erreno salgado) coletados durante o ve rão e  outono de  1988 e  

1989, na Depressão Qattara, Western Desert do Egito (BASTIAASSEN, 1998). 

Embora ap resente d iferenças n as estimativas d e G , o  m odelo em pírico d e 

Bastiaanssen ( 1995) é o  m ais ut ilizado ( BURBA et a l., 1999;  M A e t al., 2001;  

PAYERO e t a l., 2001;  TASUMI, 2003, A LLEN e t a l., 2007;  RUHOFF, 2011 e 

DANELICHEN, 2014), visto que é o único modelo que apresenta variáveis físicas, tal 

como a  t emperatura d a s uperfície, albedo, o  í ndice de  ve getação de  di ferença 

normalizada e o saldo de radiação ou energia líquida disponível.  

A variação da relação G/Rn está relacionada com a co nfiguração do sistema 

solo-planta local, variando em função do tipo de solo e da quantidade de água no solo 

(BEZERRA et al., 2008), do tipo de cobertura (ALLEN et al., 2005; SANTOS et al., 

2010) e  do m icroclima l ocal ( ALLEN e t a l., 2007) . G eralmente, G  r epresenta e m 

média 5% do Rn em regiões de floresta e en tre 20 e 40% em regiões com superfície 

parcialmente coberta (KUSTAS et al., 2000). Devido à magnitude de variação de G e 

ser um termo de difícil avaliação, este componente requer atenção (PAYERO et al., 

2005; SILVA et al., 2010). 

Estudos recentes mostram grande acurácia na es timativa de Rn por meio do 

SEBAL em diferentes superfícies. Ruhoff et al. (2012), utilizando imagens do MODIS 
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para estimar os componentes do balanço de energia em um ecossistema de savana e 

plantação de cana de açúcar, obtiveram correlações acima de 0,85 para Rn medido e 

estimado pelo SEBAL. Gusmão et al. (2012), utilizando imagens do Landsat 5 pa ra 

estimar Rn na ilha do Bananal localizada no estado de Tocantins – Brasil, obtiveram 

erros inferiores a 5% em relação aos dados medido pelo saldo radiômetro. 

O fluxo de calor sensível é considerado o componente do balanço de energia 

de maior dificuldade de cômputo nos algoritmos que estimam os fluxos entre a biosfera 

e atmosfera, visto que sua estimativa depende do processo iterativo e estabilização da 

resistência aerodinâmica, e essa iteração está relacionada diretamente nas escolhas dos 

pixels “ancoras” (quente e frio ou seco e úmido). De forma que trabalhos posteriores 

à formulação do SEBAL vêm apresentando diferentes propostas de escolhas desses 

pixels, por ém es ta es colha é i ntrínseca a  cad a r egião a s er es tudada 

(BASTIAANSSEN, 1998; ALLEN et al., 2011; MENDONÇA et al., 2012; RUHOFF 

et al., 2012).  

 No q ue s e refere ao  Pantanal, es sa es colha ai nda é m ais d ificultosa, 

principalmente na estação chuvosa quando o  regime de inundações encobre grande 

parte d a s uperfície ( BIUDES, 2009) . N este t rabalho, o núm ero de  i terações pa ra 

estabilização da resistência aerodinâmica de todas as imagens obtidas foi em média de 

oito i terações, at é at ingir er ros p róximos a z ero. Isso concorda com os  números de  

iterações encontradas p or M endonça et a l. ( 2012), s eguindo r ecomendações de  

Bastiaanssen et al. (1998).  

Este fato pode ser explicado com base na banda termal (banda 6) do satélite 

Landsat – 5, que apresentam resolução espacial de 120 m, além de que a estimativa de 

H por  m eio da  e quação e mpírica de  M onteith ( 1973) l eva em c onsideração a 

temperatura da superfície. No entanto, a temperatura utilizada nesta equação em todos 

os a lgoritmos de  ba lanço de  e nergia qu e ut ilizam da dos de  s ensores or bitais, s em 

exceção, formulados até o momento (SEBAL, TSM, SEBI, SEBS, aproximação Beta 

– β, METRIC, SSEB e SEBTA), utilizam a temperatura radiométrica como sendo a 

temperatura da superfície (ZHAN et al., 1996; ZIBOGNON & SULEIMAN, 2002). A 

temperatura radiométrica é conhecida por depender do ângulo de visão de cada sensor 

orbital e pode não relacionar com a temperatura da superfície, que é dependente dos 

fluxos t urbulentos por  meio do dos sel e  dinâmica da  biosfera ( ZHAN e t a l., 1996;  
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ZIBOGNON & SULEIMAN, 2002). A temperatura dependente do fluxo turbulento é 

comumente referida à temperatura aerodinâmica da superfície, sendo assim a precisa 

temperatura da superfície está mal definida, e em consequência as estimativas de H 

por sensoriamento remoto são problemáticas (ZIBOGNON & SULEIMAN, 2002). 
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Figura 31: componentes do BE medido e estimados na torre no Cambarazal. 



77 
 

Mês/Ano

set/06  mar/07  set/07  mar/08  set/08  mar/09  set/09  mar/10  

R
n 

di
ár

io
 (W

m
-2

)

60

80

100

120

140

160

180

200

220

Medido
Estimado SEBAL

Rn diário medido (Wm-2)

0 50 100 150 200 250

R
n 

di
ár

io
 e

st
im

ad
o 

(W
m

-2
)

0

50

100

150

200

250

Mês/Ano

set/06  mar/07  set/07  mar/08  set/08  mar/09  set/09  mar/10  

ET
 d

iá
ria

 (m
m

 d
-1

)

2

3

4

5

6

7

ET diária medida (Wm-2)

0 1 2 3 4 5 6 7

ET
 d

iá
ria

 e
st

im
ad

a 
(W

m
-2

)

0

1

2

3

4

5

6

7

Y = 1,04X
R2 = 0,91

Y = 0,98X
R2 = 0,89

 
Figura 32: Saldo de radiação e evapotranspiração diários medidos e estimados na torre 

de Cambarazal. 

 

Tabela 5: Erro médio absoluto – EMA (W m-2), raiz do erro médio quadrático - EMQ 

(W m-2), índice de Willmot – d e correlação de Pearson – r das variáveis do cômputo 

de balanço de energia e evapotranspiração estimados pelo SEBAL. 

 Rn (W m-2) Rn24h (W m-2) G (W m-2) LE (W m-2) H (W m-2) ET24h (mm) 

EMA 32,87 7,35 20,82 21,77 19,18 0,11 

EMQ 45,05 12,32 22,92 36,72 24,77 0,62 

d 1,00 1,00 0,79 1,00 0,98 0,99 

r 0,96 0,97 0,65 0,95 0,91 0,96 
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5. CONCLUSÃO 
 

De todo o período analisado, a normal pluviométrica foi de 1357,7 mm, o maior 

acúmulo pluviométrico se deu no ano de 1999, ano de ocorrência de El Niño, e menor 

no ano de 2008, ano de ocorrência de La Niña. A temperatura do ar e umidade relativa 

apresentaram normais de 26,80 °C e 68,50 %. 

As classificações da cobertura da superfície realizada na RPPN demonstraram 

que desde a inserção da reserva as classes mais vegetadas apresentaram um aumento, 

enquanto que as áreas menos vegetadas, pastagem e solo exposto diminuíram. 

Com relação às características geomorfológicas da RPPN, os dados do SRTM 

mostraram que as classes pouco vegetadas ocupam planícies baixas, enquanto que a 

vegetação arbórea, com destaque a classe cambarazal, ocupa as regiões mais altas. 

Resultados obt idos ne ste t rabalho d emonstram u m a umento do s í ndices de 

vegetação, dos componentes do ba lanço de energia e evapotranspiração diária, bem 

como a diminuição do albedo, temperatura da superfície e fluxo de calor sensível ao 

longo de  t odo pe ríodo e studado, vi sto que  é  afetado p elas d iferentes co berturas d a 

superfície, o que indica que sua biomassa se desenvolveu após a criação e ampliação 

da RPPN constatando o processo de conservação do bioma Pantanal na reserva RPPN.  

Em geral, a maior porcentagem de energia disponível destinou à densidade de 

fluxo de calor latente, 71,0, 76,0 e 80,0%, que à densidade do fluxo de calor no solo, 

14,41, 12,82 e 12,33%, e a densidade do fluxo de calor sensível, 14,77, 11,62 e 7,01%, 

em toda reserva, respectivamente, durante todo o período de estudo; período anterior 

a criação, recém-posterior a criação e posterior a criação da RPPN. 
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O algoritmo SEBAL d emonstrou a lto de sempenho na s e stimativas d os 

componentes do balanço de energia, na evapotranspiração e no saldo de radiação diário 

na RPPN, concordando com as aferições em campo e estudos realizados no mesmo 

bioma.  

Observou-se, também, subestimativas na s e stimativas do f luxo de  c alor no 

solo, o que l eva a s ugerir-se nova parametrização/calibração desse m odelo para o  

Pantanal.  
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