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RESUMO

DANELICHEN, V. H.M . BALANCO DE ENERGIA EM UNIDADE DE
CONSERVACAO NO PANTANAL MATOGROSSENSE POR
SENSORIAMENTO REMOTO. Cuiaba, 2015, T ese ( Doutoradoe mF isica
Ambiental) - Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

Alteragdes no uso e ocupacao do solo, bem como o processo de preservagdo de uma
area protegida, modificam o balancgo de energia. Assim, o incremento da vegetacao e
a diminui¢ao do albedo da superficie ocasionam aumento no fluxo de calor latente e
consequentemente, o aumento da e vapotranspiracao. Diante disso, o objetivo geral
deste t rabalho foi av aliar ef eitos d a i mplantagcdo d e uma area p rotegida s obre o s
padrdes es pago-temporais dos ¢ omponentes do ba lango de energia. O estudo foi
realizado na RPPN SESC Pantanal, distante 160 km de Cuiaba — 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 Elevagao (MDE)
obtido por meio do radar SRTM. Foram realizadas classificagdes supervisionadas em
todas as cenas obtidas. Para arealiza¢do do balango de energia foi utilizado o algoritmo
SEBAL, que foi validado com dados obtidos pelo método da razao de Bowen. Os
resultados encontrados demonstraram que desde da implantagdo da reserva as classes
mais vegetadas apresentaram um aumento, enquanto que as areas de pastagem e solo
exposto di minuiram. A s andlises dos dados do S RTM e dos indices d e v egetagdo
mostraram que as classes pouco vegetadas ocupam planicies baixas, enquanto que a
vegetacdo arborea, com énfase para a classe de cambarazal, ocupam as regides mais
altas. O albedo e a temperatura da superficie d iminuiram dur ante t odo o pe riodo
estudado, enquanto os indices de vegetagdo aumentaram. Os componentes do balango
de energia, com exceg¢do ao fluxo de calor sensivel, aumentaram durante todo periodo
estudado. A evapotranspiragdo - ET diaria apresentou aumento ao longo de todos os
anos ¢ studados. O SEBAL de monstrou a 1to de sempenho nas e stimativas dos
componentes do balango de energia, da ET e saldo de radiagdo didrios, concordando
com as afericdes em campo e es tudos realizados no m esmo bioma. Os resultados
obtidos demonstram que o aumento dos indices de ve getagdo, dos componentes do
balanco de energia e evapotranspiragao diaria, bem como a diminui¢ao do albedo e
temperatura da superficie ao longo de todo periodo estudado, indicam que a vegetacao
se desenvolveu apos a criacao e ampliagdo da RPPN.

Palavras-chave: Pantanal, evapotranspiragdo, sensores orbitais.
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ABSTRACT

DANELICHEN, V.H. M . ENERGY BALANCE IN STORAGE UNIT IN
WETLAND MATOGROSSENSE BY REMOTE SENSING. Cuiab4, 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 wast 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.



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

Recentes t endéncias d e d esenvolvimento eco ndmicod o P antanal t ém
contribuido p ara al teracdo n os eco ssistemas naturaisn essast egides q ues ao
rapidamente s ubstituidos por a tividades agropecuarias (WANTZEN et al., 2008;
MILNE et al., 2010).

Na Bacia do A Ito P araguai (BAP) onde se insere o P antanal, em te rritdrio
brasileiro, ex istem trés p arques n acionais, duas estagcdes ecoldgicas, d uas reservas
indigenas (Guatdé e K adiwéu), 35 R eservas P articulares do P atrimonio N atural
(RPPNs), 15 Parques Estaduais, cinco Areas de Preservagio Ambiental (APAs), cinco
Estradas-Parque e dois Monumentos Naturais. Ja na regido da BAP na Bolivia existe
uma Area Natural de Manejo Integrado e um Parque Nacional (PCBAP, 1997).

A porcentagem de areas protegidas no Pantanal Mato-grossense, na forma de
unidades de conservacao, ¢ a menor entre os biomas brasileiros (0,2%) (STAPE et al.,
2011). Para o bioma Amazonia corresponde a 26,2%, Cerrado a 7,9%, Mata Atlantica
a 7,8%, Caatinga a 7,3%, Pantanal a 4% (Mato Grosso ¢ Mato Grosso do Sul), Pampa
a3,5% e Area marinha a 1,5% de porcentagem no territorio brasileiro (GURGEL et
al., 2009).

Visando a p rotecdo e p reservagdo d e uma p arcela d o P antanal, a R eserva
Particular do Patriménio Natural (RPPN) SESC Pantanal foi estabelecida em 1997.
Ela lo caliza-se no m unicipio de Bardo de M elgaco, nordeste do P antanal de M ato

Grossoe ocupaumaareade 1.076 km 2. Em 2002, a R PPN SE SC Pa ntanal f oi



reconhecida ¢ omo “site Ramsar”, t ermo de signado pa ra Area P rioritaria p ara
Conservagdo da Biodiversidade, pela Convengao sobre Zonas Umidas de Importancia
Internacional, conhecida como Convengao Ramsar, que visa agdes nacionais € p ara
cooperacgdo entre paises com o objetivo de promover a conservacao € o uso racional
de zonas imidas no mundo (CORDEIRO, 2004; BRANDAO et al., 2011).

As classes d e v egetacdo encontradas na R PPN S ESC P antanal apresentam
rapidas e fortes transigdes, o que pode influenciar diretamente na dindmica dos fluxos
de energia e nos processos evapotranspirativos entre a superficie e a atmosfera desse
ecossistema (CORDEIRO, 2004). Diante d isso, ha uma grande n ecessidade de se
estabelecer novos estudos quanto ao uso e cobertura do solo da RPPN SESC Pantanal
e de se investigar os impactos dessa conversao de area protegida nos componentes do
balanco de energia, o que possibilita o estudo minucioso da dinamica da vegetacao e
o microclima local.

Além disso, trabalhos que foram realizados até o momento na reserva foram
produzidos ¢ om da dos de t orres micrometeorologicas € com p ouco t empo de
monitoramento (inferiores a 5 anos), que fornecem apenas analise temporal e local das
varidveis mic roclimaticas, n ao p ossibilitando uma v isdo es pacial d a d indmica de
interacdo dos fluxos de energia da superficie e atmosfera.

O m onitoramento da di namica d os f luxos d a s uperficie t errestre p ermite
diagnosticar al teragdes naturais e /ou antropicas n a p aisagem d € u m eco ssistema
(CUNHA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012). De maxima importancia, o estudo de
trocas d e en ergia en tre a s uperficie e a atmosfera p ermite id entificar interagdes
existentes entre elas, como também caracterizar o microclima local (OLIVEIRA et al.,
2006; BIUDES et al., 2009).

A ev apotranspiracdo ( ET) € 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 (RUHOFFetal.,2012). ET ¢ os egundo m aior ¢ omponente do ¢ iclo
hidrolédgico terrestre em escala global, representando cerca de 60% da precipitag@o
(MU et al., 2011). Além disso, a ET ¢ um importante fluxo de energia, pois utiliza
mais da metade da energia solar total absorvida pela superficie terrestre (MU et al.,
2011).

A ET éco mumente calculadaem escalalocal por meio d e lisimetros ou



sistemas de correlagdo de vortices turbulentos (RUHOFF et al., 2012), os quais sdo

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

(ALLEN et al., 2011).

1.2. JUSTIFICATIVA

Neste contexto, o sensoriamento remoto surge com uma opg¢ao a ser utilizada
para a estimativa da ET em escala regional, pois possibilita a obtencdo de informagdes
confiaveis sobre a distribui¢do de espécies no espago e tempo, desde que garanta uma
cobertura es pacial i nteiraem u mcu rtop eriodod et 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 precisdo 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 superficie como entrada para estimar o saldo de
radiacdo, e o s fluxos de calor latente, sensivel € no s olo. Uma vez implementado e
validado o s eu uso tem a grande vantagem de proporcionar o ba lango de energia a
superficie de maneira efetiva e econdmica sem a necessidade de estacdes 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 resolucao

espacial (ALLEN et al., 2011).

1.3. HIPOTESES

Alteragdes no uso e ocupacao do solo, bem como o processo de preservacao de
uma area protegida modificam o balango de energia. Desta forma, o incremento da
vegetacao e diminui¢ado do albedo da superficie ocasionam o aumento do fluxo de calor

latente e consequentemente o aumento da evapotranspiracao.



1.4. OBJETIVO GERAL

Diante disso, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar efeitos da implantagdo
de uma 4rea protegida sobre os padrdes espago-temporais dos componentes do balango

de energia.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para at ingir o objetivo geral, foram d efinidos os s eguintes obj etivos
especificos:
a) Avaliar am udangana cobertura d a s uperficie antes, d urante e ap 6s a
implantacao da area protegida;
b) Avaliar efeitos da implantacdo da area protegida sobre os padrdes espago-
temporais de diferentes componentes dos balancgos de radiagdo e energia;
c) Avaliara estimativad os co mponentesd ob alancod e en ergia ed a

evapotranspiragao pelo algoritmo SEBAL.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. RESERVA PARTICULAR DE PATRIMONIO NATURAL DO SESC

PANTANAL (RPPN)
2.1.1. RPPN no Pantanal

A Reserva P articular de P atrimonio 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 areas protegidas em unidades de conservagoes
federais (apenas 0,2%) (STAPE et al., 2011). Criada em 1997 e sob a responsabilidade
do S ervico S ocial do C omércio ( SESC), a R PPN S ESC P antanal 1 ocaliza-se n o
municipio de Bardo de Melgago, nordeste do Pantanal de Mato Grosso, ocupando area
de 1.076 km *.N oanode 2002, aR PPN f oir econhecida c omo site Ramsar
(BRANDAO et al.,2011) e considerada como 4rea prioritaria p ara conservacgdo da
biodiversidade (CORDEIRO, 2004).

De forma geral, identificam-se quatro grandes grupos de classes de vegetagao
onde se insere a reserva: cerrados e m atas secas, estes sobre terrenos mais drenados
(centro e leste da Reserva), matas alagéaveis e zona alagavel ndo florestal, em porcdes
mais baixas da Reserva sob influéncia do a lagamento do r io Cuiaba (CORDEIRO,
2004). Uma classe d e v egetacdo marcante na p aisagem da R eserva ¢ a formagao
monodominate de Vochysia divergens Pohl, conhecida localmente como cambarazal
(CORDEIRO, 2004). Esta espécie ¢ um exemplo claro da forca reguladora exercida
pelo pul so de i nundacdo no P antanal ( NUNES D A C UNHA & J UNK, 2004).
Resistente al ongos p eriodos de i nundagcdo ( PRANCE & S CHALLER, 1982;



ARIEIRA & NUNES DA CUNHA, 2006), o cambara exerce um importante papel na
regido, indicando mudancas no r egime hidroldgico (ARIEIRA & CUNHA, 2006),
quando da r etragdo e do espalhamento de s uas popul acdes a o 1 ongo dot empo.
Apontados como umas das causas possiveis de ocorréncia de monodominancia estao
relacionadas o 1 mpactod o f ogo d uranteas ecae o s f atores ed aficos, ous eja,
relacionados ao solo da regido (NUNES DA CUNHA & JUNK 2004). Nascimento &
José (1986) verificaram que solos dentro das populacdes de cambaré apresentam altos
teores de aluminio, o quepode apontar a forte dominancia dessa espécie e a diminui¢ao
dar iqueza de e spécies a rboreas. M esmo ha vendo f ortes i ndicios d essa r elagdo
dominancia do ¢ ambara e a luminio, ne nhum e studo foi r ealizado a té 0 m omento
atestando essa relagao (ARIEIRA & CUNHA 2012).

Outra classe que se faz presente na RPPN ¢ o dos Campos de Murundus. Os
Campos de murundus, também denominados de Parque de Cerrado constituem uma
paisagem tipica de areas inundéaveis planas no Brasil Central tendo contatos periddicos
com os corpos hidricos (FURLEY, 1986; OLIVEIRA-FILHO, 1992).

Sao p equenas el evagdes co m f ormas v ariadas normalmente el ipticas ¢ om
diametro de 0,5 a 20 m e alturas de 0,2 a 2 m e com diversidade de cobertura vegetal
(geralmente vegetacdo lenhosa do Cerrado), propriedades do solo e profundidade do
lengol f reatico ( FURLEY, 1986; O LIVEIRA-FILHO, 1992 O LIVEIRA-FILHO
1992a).

Para explicar a possivel origem dos murundus, duas principais hipoteses foram
elaboradas. A primeira hipotese esta ligada a fatores abidticos, a p artir dos quais 0s
murundus seriam formagdes residuais produzidas por erosdo diferencial (ARAUJO-
NETO etal., 1986; FURLEY 1986; SILVA etal. 2010) e as egunda hipotese esta
ligada a fatores bidticos, segundo os quais os murundus seriam formados a partir da
atividade de sucessivas geracdes de colonias de térmitas em um processo de construgdo
e degradacao dos ninhos (PRANCE & SCHALLER, 1982; OLIVEIRA-FILHO 1992,
a, b).

No bioma Pantanal sdo poucos os estudos realizados em campos de murundus.
Sendo, ainda, escassas as pesquisas que relacionam a composicao floristica e estrutura
da comunidade vegetal nessa classe, com as caracteristicas abioticas (MARINON et

al., 2009; MORAIS etal., 2014 ). Os murundus, do pont o d e vista e cologico, s ao



responsaveis p or p arte dos r ecursos al imentares e co nstituem ar eas d e r efiigio
permanentes ou temporarios para varias espécies (MORAIS et al., 2014), agindo como
ilhas de vegetacao (OLIVEIRA-FILHO, 1992), que protegem individuos jovens da
submersao no periodo de cheia (OLIVEIRA, 2009; MORAIS et al., 2014).

2.1.2. Mesoclima e o Clima Local na RPPN

A RPPN apresenta caracteristicas andlogas observada regionalmente do ponto
de vista do macroclima. No entanto, a reserva ndo ¢ climaticamente homogénea, razao
pela qual se busca métodos alternativos para avaliagdo do comportamento de alguns
elementos climaticos de modo mais detalhado. No contexto dos climas tropicais, deve-
se not ar t ambém, que e xiste a s azonalidade do pe riodo s eco e pe riodo ¢ huvoso
(HASENACK, 2003).

A distribuicdo d a temperatura na escala de mesoclima evidencia d iferencas
importantes. N os pr ocessos de e laboragdo de f otossintese e pr incipalmente de
evapotranspiracao, areas com maior densidade de vegetagao consomem grande parte
da energia solar recebida. J4 as superficies com pouca ou ausente de cobertura vegetal
armazenam quantidade maior de energia, que na forma de calor sensivel ¢ devolvida
para a atmosfera. Assim, areas abertas, apresentam temperaturas mais elevadas do que
areas de formacao de mata. Adicionalmente, o amortecimento a incidéncia de energia
por parte da vegetagao florestal cria, na camada de ar entre a superficie e o dossel, um
microclima com amplitudes térmicas bem menores as amplitudes em areas abertas,
ocasionando um ambiente m ais umido do que aquele ambiente fora da mata, em

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

2.1.3. Regido da RPPN no Pantanal

Dependendo do a utor, até duas sub-regides s o citadas entre as subdivisoes
propostas para a area onde se situa a Reserva no Pantanal. Adamoli (1982) e Hamilton
et al. (1996) identificam, na porc¢do oeste, um limite entre duas sub-regides (FIGURA
1). Independente do autor, essa divisdao ¢ baseada no contraste da cobertura vegetal e

no regime de inundagdo entre as duas porgdes, decorrentes de maior proximidade do



rio Cuiaba e da menor altitude da porg¢do oeste da RPPN. A porcdo oeste da RPPN
caracteriza-se por representar a zona de menor altimetria, localizando no formato de
uma faixa as margens do rio Cuiabd, que compde vegetacdo arbustiva densa e sob
regime de alagamento durante a esta¢do chuvosa, permanecendo a s uperficie timida
até parte da estacdo seca (agosto).

Adamoli (1982) denomina Pantanal de Poconé a porc¢ao oeste da RPPN, baixa
e arbustiva, enquanto o restante da area ¢ o Pantanal de Barao de Melgago (FIGURA
1), sobre cotas altimétricas mais elevadas e caracteristicas mais secas.

Hamilton et al. (1996), por meio do projeto Radambrasil, também identificaram
dois diferentes pantanais onde se encontra a RPPN: Pantanal de Cuiab4, regido oeste
mais baixa e alagavel, e Pantanal do Piquiri/Sao Lourenco.
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Figura 1: Pantanal ¢ s uas s ub-regides, s egundo A damoli ( 1982), B acia do A 1to
Paraguai (BAP), com inser¢do da RPPN SESC Pantanal. *Limites deslocados para Sul

para melhor visualizacao da hidrografia, Cordeiro (2004).



2.1.4. Clima e Regime de Inundagdo na RPPN

Na RPPN, as temperaturas médias no verdo variam entre 27 e 28°C e durante
o inverno entre 22 e 23°C. A precipitagdo média anual estd entre 1.100 e 1200 mm.
No trimestre de janeiro, fevereiro e marco, concentram entre 450 e 525 mm das chuvas
anuais (ANTUNES, 1986; HASENACK etal., 2003). A precipitacdo ¢ 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 huvat ambém a presente di stribuicdo i rregular
(HOFMANN et al., 2010).

A RPPN apresenta volume de chuva entre os mais elevados do Pantanal. A alta
concentracdo da precipitacao durante os meses de verdo, maior escoamento das aguas
oriundas das cabeceiras dos rios da Bacia do Alto Paraguai (BAP) proxima a borda do
Planalto,e mc onjuntoc oma se levadast emperaturas dur anteove rdo
(evapotranspiragdo), sao os fatores principais que condicionam o comportamento mais
seco em contraste aos demais pantanais. O periodo de inundacao compreende o tempo

de 3 a 4 meses (PCBAP, 1997).

2.1.5. Solo e Altimetria na RPPN

Nas 4 reas i nundaveis de pl ana s uperficie, os s olos s 30 a renosos € areno-
argilosos com grande concentragdo de ferro. Seu relevo possui altitudes que variam de
110 a 120 m na porg¢ao oeste da reserva e de 120 a 140 m na porgao central e leste da

RPPN (USGS, 2003).

2.1.6. Impacto Humano na RPPN

Antes da implementacao da reserva, a principal atividade econdmica exercida
na regido era a pecudria extensiva. Esta atividade, no seu entorno, ainda representa a
forma mais importante do uso da terra. O norte da RPPN ¢ car acterizado por uma
paisagem mais fragmentada e sob pressao de pastejo intensificado no limite sul. Dentre

os principais problemas ambientais enfrentados na regido destacam-se a contaminagao
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dos rios (Sao Lourengo e Cuiabd) por esgoto doméstico, agrotdxicos e a erosdo. Esses
problemas também s a0 observados em o utras ar eas d o P antanal, devido a intensa
atividade agricola no planalto adjacente (DOLABELLA, 2000; EBERHARD, 2000;
SEGOVIA, 2000) e pelas queimadas (COUTO et al., 2006).

2.2. BALANCO DE ENERGIA

Visando es tabelecer os fluxos d e en ergia entre a s uperficie e at mosfera, o
balanco de energia permite identificar a demanda total e o particionamento da energia
solar de stinada a os pr ocessos f isicos, qui micos e b ioldgicos d e u m eco ssistema
(CAMPOS et al., 2004).

De méaxima importancia, o estudo de trocas de energia entre a s uperficie e a
atmosfera p ermite i dentificar 1 nteragdes ex istentes en tre el as, comot ambém
caracterizar o microclima local. Além disso, pode auxiliar na identificacao de efeitos
de atividades antropogénicas, como queimadas e desmatamento, ou fatores naturais,
assim como, conhecer as variagdes do tempo e do clima da regido. Tal estudo ¢ crucial
no fornecimento de informagdes sobre a quantidade de umidade transferida para a
atmosfera por uma area de vegetacao arborea, de médio porte ou rasteira (OLIVEIRA
et al., 2006; BIUDES et al., 2009).

Da energia que chega a superficie da Terra, parte ¢ utilizada para aquecer o ar
atmosférico na forma de fluxo de calor sensivel, parte para evaporar a agua do solo e
no processo de transpiratério das plantas na forma de fluxo de calor latente, parte para
aquecer o solo na forma de fluxo de calor no solo e parte ¢ utilizada na fotossintese.
As leis de conservagdo de energia radiante integram varidveis, sendo expressas essas
trocas por meio da equagao do balango de energia (eq. 1).

Rn=H+LE+G+P (1)
em que Rn (W m™) é o saldo de radiacdio, H (W m™) é a densidade do fluxo de calor
sensivel, LE (W m™) é a densidade de fluxo de calor latente, G (W m™) ¢ a densidade
de fluxo de calornos oloe P (W m™)éaen ergiaresponsavel pela realizacio da
fotossintese.

O fechamento do balanco de energia ¢ uma condicao utilizada para quantificar

a confiabilidade e precisdo com que estes componentes do particionamento de energia
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da superficie sdo mensurados, embora seja comum o nd o fechamento do balango de
energia em muitas areas de estudos (DUGAS etal., 1991; TWINER et al., 2000;
BROTZGE ¢ CRAWFORD, 2002; VOURLITIS et al., 2011; ARRUDA, 2011). Nao
obstante, er ros experimentais e a heterogeneidade d a s uperficie, t ambém p odem
produzir efeitos nas medi¢gdes do balanco de energia de uma superficie (BROTZGE e
CRAWFORD, 2002; FOKEN et al., 2006; CAVA et al., 2008).

Como fonte primaria de energia, a energia solar ¢ responsavel pelos processos
fisicos na turais. N a e vapotranspiracao, pr ocesso de t ranspiracdo d a cu ltura e
evaporacdo da dgua do solo, a radiagdo solar € a principal energia radiante. O resultado
do balanco global de radiacdo, que envolve os balancos de ondas longas e curtas, ¢
denominado saldo de radiacao ou radiacdo liquida. Normalmente, durante o periodo
diurno, o s aldo de radiagdo assume valor positivo e durante a noite valor ne gativo,
quando o f luxo estd no sentido oposto. O total diario da energia disponivel quase
sempre € positivo, exceto em altas latitudes e em condigdes extremas (PEREZ et al.,
1999; ALLEN et al., 2006).

Ao longo da superficie terrestre os componentes do balango de energia nao sao
constantes, ap resentando diferencas para cad a ec ossistema, d evido as condigdes de
solo, relevo, fenologia d as p lantas e m eteorologicas (BROTZGE ¢ CRAWFORD,
2002; FOKENetal.,2006; BORMA etal., 2009). O fluxo de calorlatente e m
ecossistemas de terra umida consome maior a parte da radiagdo liquida; ja em regides
com r estri¢des hidricas, o m aior c onsumo ¢ priorizado ao fluxo de calor s ensivel
(PERES et al., 1999). O fluxo de calor sensivel ¢ responsavel pelo aquecimento da
atmosfera, desde a superficie até¢ aproximadamente 100 m durante o dia, com excecao
em dias com forte convecgao.

As trocas de calor e m assa entre a superficie terrestre, e as camadas de ar
proximas a superficie do solo, sdo causadores de numerosos fenomenos que interferem
direta e i ndiretamente n a p roducao a gricola, co mo n a g erminagao d e s ementes e
manuten¢do d a atividade microbiana no s olo. D entre os parametros do b alango de
energia, a densidade do fluxo de calor no solo, em especial, possibilita a avaliagao da
temperaturado s olo (ANTONINO eta l,1 997; D ANELICHENe e ta 1., 2011,
DANELICHEN et al., 2013; DANELICHEN et al., 2014). Quando se refere a estudos

de b alango d e en ergia em am bientes f lorestais, n ormalmente ¢ n egligenciada a
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variagdo do G , de vido aos baixos va lores obs ervados d urante o di a, mas quando
voltada a atencdo a areas de pastagem este parametro nao deve ser omitido, pois tem
papel importante no fechamento do balango de energia em fun¢ao da maior amplitude
diaria (PRIANTE FILHO et al., 2004). A diferenca nos dois ambientes distintos em
relacdo a am plitude € que nas areas de pastagens o G ¢ governado pela variagdo da
radiacao solar incidente e também pela temperatura do ar, enquanto que nas regioes
florestais, G € primariamente dirigido p ela temperatura do ar (BASTABLE et al .,
1993).

2.3. BALANCO DE ENERGIA POR SENSORIAMENTO REMOTO

Desde 1972, com o langamento dos satélites da série Landsat pela NASA com
a missao denominada Resources Technology Satellite (ERTS) foi desenvolvida uma
série de modelos para estimar fluxos de energia da superficie terrestre por meio de
sensores orbitais, visando simular as interagdes entre a superficie e atmosfera e obter
a E T terrestre s obre uma am pla gama d e es calas es paciais (ALLEN et 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 conversao de medidas instantaneas em totais diarios de evapotranspiracdo, representa
uma grande contribuicao nos estudos de troca de energia entre a biosfera e atmosfera
(BIUDES et al., 2009; ALLEN et al., 2011).

Modelos de ba lango de e nergia t errestre ( BE) utilizando da dos de t orres
micrometeorolégicas para v alidagdo, em conjunto com da dos d e s ensoriamento
remoto em diferentes resolucdes espaciais e temporais tém demonstrado ser possiveis
mapear com precisdo a ET didria e s azonal em es cala r egional (FEILHAUER &
SCHMIDTLEIN, 2009; ROCCHINI & NETELER, 2012).

Gowda etal. (2008) apresentam uma analise detalhada de diferentes algoritmos
para estimativa de ET, relatando que a precisdo da estimativa de ET varia de 67 a 97%
para ET diaria, enquanto que para ET sazonal esta acuracia ultrapassa 94%, o que
indica que a j uncdo de técnicas d e s ensoriamento r emoto com al goritmos tem um
grande potencial para estimar adequadamente a ET regional.

Dentre os algoritmos para estimar ET mais comumente estudados utilizando
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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), ar esisténcia ex cessiva — kB! (KUSTAS & DAUGHTRY, 1 990),
aproximacao Beta — f (CHEHBOUNI et al., 1996), M apping E vapotranspiration at
High Resolution with Internalized Calibration — METRIC (ALLEN et al., 2007a,b),
Simplified Surface Energy Balance — SSEB (SENAY etal.,2007; GOWDA etal.,
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 pixels quente e frio crucias na de terminagdo da de nsidade do fluxo de c alor
sensivel (BASTIAANSSEN et al., 1998a; 1998b).

Todos esses modelos estimam os componentes do BE da superficie terrestre
por meio de sensoriamento remoto, requerendo poucos dados de superficie. Estudos
demonstram como quantificar espacialmente o particionamento da energia disponivel
no sistema solo-planta-atmosfera combinando dados de estacdes micrometeorologicas
e de sensores orbitais. Allen et al. (2011), usando algoritmos como METRIC e SEBAL
calibraram tais modelos utilizando a evapotranspiragdo de referéncia (ET;) (Penman-
Monteith) no oeste de Oregon, que estao sendo testados em Idaho, Nevada e Montana.
Trezza e Allen (2009) desenvolveram um tipo de método de fusdo de dados do sensor
MODIS c om da dos obt idos da s i magens d os s atélites Landsat — 5; na ap licagdo
utilizaram a razdo da ET; 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 esolugdes es paciais d e s atélite
influenciam na relagdo entre a ev apotranspirag@o e co ntrole de variaveis, tal como
umidade do solo e cobertura da vegetacdo no nordeste de Montana. No Brasil, Teixeira
etal. (2008a) calibraram e v alidaram o SEBAL nas condi¢des semiaridas do sub-
médio Sao Francisco combinando dados do satélite L andsat e medigdes de campo.
Silva et al. (2010) avaliaram alteragdes climaticas promovidas p ela substituicdo da
vegetacdo primaria em duas bacias (rio Mogi-Guacu e a bacia hidrografica do Baixo

Jaguaribe).
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2.4. BALANCO 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 precisdo 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 superficie como entrada para estimar o saldo de
radiacdo e os fluxos de calor latente, sensivel € no solo. Uma vez implementado e
validado o s eu uso tem a grande vantagem de proporcionar o ba lango de energia a
superficie d e maneira efetiva e eco ndmica sem a n ecessidade d e estagdes terrenas.
Possibilita grande cobertura espacial e, dependendo do sensor orbital que o alimenta
com dados dos canais refletivos e termais, pode também ter grande resolucao espacial
(ALLEN et al., 2011).

Oa lgoritmo S EBAL f oide senvolvidoe m 1995 por B astiaanssen
(BASTIAANSSEN et al., 1998; BASTIAANSSEN, 2000) e validado em vérios paises
em diferentes condi¢des climaticas, como E gito, E spanha, P ortugal, F ranga, Italia,
Argentina, China, India, Paquistao, Nigéria, Zambia, Etiopia, Estados Unidos, Novo
Meéxico. (TASUMI, 2003). O SEBAL ¢ um algoritmo semi-empirico que promove a
parametrizacdo do balanco de energia e fluxos de superficie baseado em alguns dados
locais e medigdes espectrais de satélites (WELIGEPOLAGE, 2005). E necessério que
os canais visiveis, infravermelho proximo e infravermelho termal sejam tomados como
dados de entrada para o processo. De acordo com Bastiaanssen (2000), apesar de o
algoritmo S EBAL s er fundamentado e m f ormulag¢des e mpiricas, os r esultados da
validacdo do mesmo em experimentos de campo tém mostrado que o erro relativo na
fragao e vaporativa foi de 20%, 10% e 1% nas escalasde 1 km ,5km e 100 km ,
respectivamente.

A densidade do fluxo de calor sensivel (H) ¢ a taxa de perda de calor para o ar
por convecc¢do e conducdo, devido a uma diferenga de temperatura entre a superficie e
o ar atmosférico. O valorde H ¢ estimado com base na velocidade doventoed a
temperatura da superficie usando uma calibracao interna da diferenca da temperatura

proxima a superficie entre dois niveis da superficie, o que segundo Bastiaanssen et al.
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(1998a) pode ser obtido segundo a expressao:
b (pC,dT) 2)
Ta

em que p ¢é densidade do ar (kg m™), Cp € o calor especifico do ar a pressdo constante
(1004 Jkg! K, dT (K)éad iferenca de temperatura entre d ois niveis acima da
superficie, e I ¢ a resisténcia aerodinAmica para o transporte de calor sensivel (s m™).

O valor de H estd em fun¢do do gradiente de temperatura (dT), rugosidade da
superficie, e da velocidade de vento. Para propiciar seu co mputo, utilizam-se dois
pixels "ancoras" (em que os valores de H podem ser previstos e de dT estimado) e a
velocidade do vento em dada altura (MENDONCA et al., 2012).

A Figura 2 ilustra como € o processo iterativo que acontece com o SEBAL apos
a escolha do pixel quente e frio pelo especialista. A Figura faz referéncia as equagdes

envolvidas em cada processo, sendo todas descritas a seguir.

Velocidade
d A Dados de campo
oventoa200m U, Zy, Zom
z
In (%) H para cada pixel
Upgp = Us 0om
k H— oC dT,
] e
Velocidade de fricgdo l
do vento
X Monin-Obuchov L
U, = —0_ C, 5T,
{n(zzoo) L=_P pl+ 15
Zom Tan
b )
Resisténcia aerodindmica 1, corrigido
Z — ku
. In (21) w = _ 200
an = " 7. 200\ _
uk IR(ZOm) Y200
v
Pixel frio Pixel quente Tqh corrigido
Hf?’io =0 Hquente =Rn—G ] 2z Wy ¥
A )Y
AET;i0 = Rn—G dTquente = que?ge o Tah = <l i i
Ty =0 Pty w.k
|—> dT = aTs + b

Figura 2: Processo iterativo para determinagdo dos coeficientes a e b do algoritmo

SEBAL.

Todo processo comega com a aquisi¢ao de alguns dados das imagens, tais como
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a temperatura dos pixels quente e frio, além do saldo de radiac¢ao, do fluxo de calor no
solo e do indice SAVI do pixel quente. Considerando-se, que a atmosfera esteja em
equilibrio neutra, é estimada a velocidade do vento ao nivel de z =200 m (uze0 (m s'),
chamada de blending height, onde se assume que os efeitos da rugosidade da superficie
sdo despreziveis e que a velocidade do vento naquele nivel é constante em toda area,

senso dada por:

h(ﬁﬂ) 3)

Zom

k

em que zo representa a altura de 200 m, zom € o tamanho da rugosidade de superficie

Uz00 = Ux

e ux representa a velocidade de friccao vertical do vento, ou seja a velocidade com que
o vento muda na direc¢ao vertical (cisalhamento do vento) que ¢ definida por:
_kux @
In (Zzoo)
Zom

em que ux € o dado de velocidade do vento medido. Nesse sentido, pode-se obter a

u, =

resisténcia aerodinamica:

Z2 (%)
Tan = lnu(;l)

em que z; € z» sao alturas iguais a 0,1 e 2 m em relagdo ao que existe em cada pixel.
Com o ran calcula-se os valores de dT e H dos pixels escolhidos como quente e frio de

acordo com as Equacgdes 6 e 7, respectivamente:

dT = aTs + b (6)
dT

H=pc, L (7)
Tan

Com o valor de H o comprimento de Monin-Obuchov (L) ¢ obtido por meio
de:

pCpu, Ty (8)
L=- kgH
em que g ¢ a aceleracdo da gravidade, p ¢ a densidade do ar, cp € o coeficiente de calor
sensivel, k ¢ a constantede VonK arman ¢ Héo fluxod e cal or sensivel. O
comprimento de M onin-Obuchov serve para identificar a condi¢do de estabilidade
atmosférica e também corrigir a velocidade de friccao (u+) e aresisténcia aerodinamica

(ran), 0 que ocorre por meio das seguintes equacdes:
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B ©)
* Z
In (ﬁ) — Y200
A
. B In (Z—i) — lzuh(zz) + lzuh(zl) (10)
ah — u*k

em que ¥ ¢ uma funcao definida por:

(L<0: w.(») =21n (”Tx(y)> +In <M> — 2 arctan(x(y)) - (o

2
2
¥u(y) =2 In (—1 £ )
| 2
L>0: ¥ (y) = -5 (Z)
l‘Um()’) = -5 (%)
\ L=0:%,() =%()=0
em que a funcdo x(y) ¢ definida como:
¥\ (12)
x(y) = (1-16 Z)

Esse p rocesso d e corrigir ar esisténcia aerodinamica ¢ repetido até que a
diferenca entre a co rrigida e a an terior seja menor que um valor de terminado pelo
pesquisador, que representa a porcentagem de erro dessa variavel.

Finalizado e sse processo o f luxo de calor sensivel (H) ¢ determinado, p ara
entdo calcular o restante da equacao de balango de energia. Uma vez que o fluxo de
calor latente (LE) ¢ computado para cada pixel, uma quantidade equivalente de LE
instantaneo (mm/h) ¢ calculada dividindo pelo calor latente de vaporizagao (A). Esses
valores sdo entdo extrapolados utilizando uma razdo de ET de referéncia da cultura
para obter niveis didrios ou sazonais de ET.

A ET ¢ determinada com base na fracao evaporativa instantanea (FE;), definida
a seguir, como uma razao entre LE e (Rn - G). Estudos mostram que FE; ¢ igual a
fragcdo evaporativa diaria (FE24n) (BASTIAANSSEN, 2000; ALLEN et al., 2011).

LE LEy 4 (13)
Rn - G Rn24h

FE1=< >=FE24h=

Assumindo que o fluxo de calor no solo diério ¢ igual a 0 (G24n = 0), o fluxo de

calor latente didrio (LE24n) € estimado por:
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FE; X Rnyyp X 86,4 (14)
Elaan = ( 2450 )

Aqui todo o pr ocesso de obtencao da evapotranspiragdo ¢ finalizado para o

SEBAL.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Reserva Particular do Patrimdnio Natural - RPPN
SESC Pantanal criada em 1997, a RPPN esta localizada no municipio de Bardo de
Melgaco — MT, di stante 160 km d e Cuiaba — MT, B rasil, c om coordenadas d e
16°39°50°°S, 56°47°50°°0 e altitude de 120 m (FIGURA 3). Na RPPN se encontra uma
torre meteorologica instalada em uma floresta de inundagao estacional de 26-28 m de
altura; a vegetagdo da area ¢ composta principalmente de Vochysia divergens Pohl
(Vochysiaceae), localmente conhecida como Cambarazal (CA) (ARIEIRA & NUNES
DA CUNHA, 2006). O indice de area foliar (LAI)de CA ¢ 3,5 £ 0,2 m> m™ com
pequena v ariacdo s azonal ( BIUDES et al., 20 14). At opografiad a p lanicied e
inundacao ¢ praticamente plana, causando alagamento, 1 —2 m (NUNES DA CUNHA
& JUNK, 2004). O solo ¢ classificado como GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrofico
(VOURLITISetal., 20 11; BIUDES et al., 20 15; MACHADO etal .,2015). A
precipita¢do anual e temperatura da regido ¢, em média, 1.400 mm e 26,1°C com uma
estacdo seca pronunciada que se estende de maio a s etembro (BIUDES et al., 2012,

2014a).
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Figura 3: Biomas brasileiros ¢ localizagdo da area de estudo.

3.2. INSTRUMENTACAO UTILIZADA

3.2.1. Dados Terrenos para Estudo da Area Protegida

O periodo de estudo da RPPN compreendeu trés anos de aquisicao de dados
terrenos (TABELA 1). Para que esses dados pudessem ser contrapostos com as datas
das imagens obtidas por meio do s atélite Landsat 5, um critério foi utilizado p ara
facilitar a discussao 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 periodo anterior a criagdo da
RPPN SESC Pantanal, outro periodo recém-posterior a criacao e um terceiro periodo
que representa o periodo atual, ou seja, periodo posterior a criacdo (TABELA 1).

A precipitagdo foi a Uinica varidvel medida dentre os 25 anos ininterruptos, de
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1984 a 2009 (FIGURA 4), obtida por meio da estacdo meteorologica localizada no
Aeroporto i nternacional M arechal R ondon da c idade V arzea G rande — MT, a
aproximadamente 106 km da RPPN.

Para discussdes concernentes a anomalias no regime pluviométrico durante o
periodo e studado, s alientou-se os e ventos d os fendmenos E1 Nifioe La Nina. De
acordo com Ramos et al. (2015) o ano de 1984 para o Brasil, foi um ano neutro, ou
seja, ano que nao houve presenca do fendmeno El Nifio. O ano de 1999, ocorréncia de
El Nifio com intensidade forte (PAULA et al., 2010), e 0 ano de 2008 com ocorréncia
de La Nifa, com intensidade moderada (PAULA et al., 2010).

Desta forma, para execucdo do algoritmo Surface Energy Balance Algorithm
for Land (SEBAL) foram utilizados dados de temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade do vento da estacao meteorologica de Cuiaba, 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 Validacéo do Algoritmo SEBAL

Para validag@o dos componentes do balanco de energia estimados pelo SEBAL
foram utilizados dados micrometeoroldgicos medidos em uma torre de 32 m de altura
instalada na area monodominante de cambara na RPPN SESC Pantanal durante 5 anos,
dos anos de 2006 a 2010 (TABELA 2). Os fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE)
locais foram estimados pelo método da razdo de Bowen (BIUDES et al., 2009). Para
1sso, utilizaram-se dados de saldo de radiagdo sobre o dos sel medido por um saldo
radidometro (Net Radiometer, Kipp & Zonen Delft, Inc., Holland) a 32 m de altura,
fluxo de calor no s olo por dois fluximetros de calor no s olo (HFT-3.1, REBS, Inc.,
Seattle, Washington) a 2 cm de profundidade, e temperatura e a umidade relativa do
ar medidas por dois termohigrometros (HMP 45 C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland)
instalados a 33,7 ¢ 37,7 m . Os dados produzidos por sinais e pulsos e létricos dos
transdutores foram processados e armazenados por um datalogger (CR 10X, Campbell

Scientific, Inc., Logan, Utah), com médias extraidas 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 Area Protegida

Para ex ecu¢@o d o algoritmo S EBAL f oram ad quiridas, j unto a o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), seis imagens do Mapeador Tematico Landsat
5, que correspondem as mesmas datas de obtengao dos dados terrenos (TABELA 1).
Estas imagens correspondem a orbita 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 amenor em 71. O critério adotado para escolha dessas imagens foi a de completa
auséncia de nuvens, o que implica na maior acuracia dos resultados obtidos e que fosse
possivel obter imagens dos pontos 71 e 72 referentes a mesma data, o que possibilitou
a jung¢ao dos pontos.

Essas imagens foram empilhadas banda a banda e, em seguida, ortorretificadas
com base em uma imagem de referéncia o btida na p 4gina http://www.landsat.org.
Posteriormente, foi r ealizada a ¢ alibragdo r adiométrica (MARKHAM & BAKER,
1987, C HANDER & M ARKHAM, 2 003) e ef etuado o computo d a r eflectancia

monocromatica d e cada banda s eguindo os critérios de Allen etal. (2002). Todo
processamento das imagens do Landsat 5 foi realizado com o uso do software ArcGIS
10.2.2 e p rocessamento em | 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 Elevacao) obtidos por meio do radar SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) esses dados foram obtidos em fevereiro de 2000 por meio do
onibus espacial Endeavour. Esses dados sdo disponibilizados pelo INPE ao nucleo de
Banco d e D ados G eomorfolégicos 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 erivacdes (altimetria,
declividade e relevo s ombreado) cedidos pe lo T OPODATA pos suem r esolugdo
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: Variaveis utilizadas no ¢ dmputo do a Ibedo, temperatura da s uperficie e
indices de vegetacao: Datas das imagens do Landsat 5, ponto do satélite, horario local
de passagem do satélite (H:min:s), angulo de elevagdo do S ol — E (valor médio dos
dois pontos, 71 e 72), temperatura do ar — T (°C), umidade relativa do ar — UR (%),
pressao atmosférica — po (Kpa) e radiacdo solar global instantanea (Rs).
Horario T UR Po Rs
local = (°C) (%) (Kpa) (W/m?)
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, estacao oficial da cidade de Cuiaba.

Data Ponto

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

Para validagdo do algoritmo SEBAL foram utilizadas 21 imagens do Mapeador
Tematico (TM) Landsat 5 obtidas pelo INPE seguindo os mesmos critérios descritos
anteriormente. Essas imagens compreendem os cinco anos de dados obtidos na torre

micrometeorologica localizada na RPPN (TABELA 2).
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Tabela 2: Variaveis utilizadas no computo do BE no cambarazal: datas das imagens
do Landsat 5, angulo de elevagdo do sol — E, radiacao solar global instantanea - 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

horario 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 40,03 571,0 274 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 Cambara, na

RPPN.
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3.4. CLASSIFICACAO DA RPPN E ESTUDO DAS CLASSES

Foram r ealizadas cl assificagdes supervisionadas em todas as c enas o btidas
neste trabalho utilizando as cartas de radiancia da RPPN (TABELA 3). Para reduzir a
margem de possiveis erros foram utilizadas para avaliar os impactos nas diferentes
coberturas e us o/ocupagao do s olo da R PPN (FIGURA 8) oito cl asses: campo de
murundus, cambarazal, mata densa, arbustivo, solo exposto, pastagem, mata aberta e
corpos d’agua (TABELA 3).

Para avaliar a m udanga nas variaveis dos produtos de sensoriamento remoto
foram extraidos dados dos pixels de cada imagem para plotagem dos diagramas de
caixa Boxplot. Quando a nalisadas as v ariaveis: albedo, t emperatura, i ndices d ¢
vegetacdo e c omponentes do ba lango de energia de forma geral da R PPN, foram
extraidos todos os pixels da reserva, num total de aproximadamente 1 milhdo de pixels,
e quando avaliada a reserva por classes foram extraidas uma grid de 10 x 10 pixels,
totalizando 100 pixels para cada classe.

Para avaliar a composi¢ao de cada classe na reserva como um todo, um arquivo
vetorial ( shapes) de c ada cl asse foram criadas para cada imagem, ouseja, paraa
imagem que corresponde a data do ano de 1984, por exemplo, depois de ser feita a
classificagdo 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 "agua para toda

reserva, sendo assim possivel analise de cada classe ao longo dos anos sucessivos.

Tabela 3: Classes da RPPN e respectivas siglas.

NUmeros 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’agua CD
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3.5. ESTIMATIVA DO BALANCO DE ENERGIA PELO SEBAL
3.5.1. Albedo - Etapa 1

O albedo ¢ dado pela razao entre a radiacao solar refletida e a radiagdo solar
incidente, pode ndos erde terminadoc omi magens or bitais por meio de

(BASTIAANSSEN et al., 1998):
o= (M) (15)

Téw
em que Oioa € 0 albedo da superficie sem corre¢do atmosférica, oo € 0 albedo da propria
atmosfera (considerada igual a 0,03) e 15w € a t ransmitancia atmosférica em todo o
dominio da radiacdo solar, que foi obtida segundo a seguinte expressao (ALLEN et.

al., 2007):

—0,00146P W \% (16)
— 0,075 ( )
K;cos0y,, coSOyor

Tew = 0,35+ 0,627exp
em que Onor € 0 Angulo zenital solar, P € a pressdo atmosférica (KPa); ki é o coeficiente
de turbidez da atmosfera, sendo k¢= 1 para céu claro e k¢= 0,5 para turbidez extrema
(ALLEN, 1996) e W ¢ a agua precipitavel (mm), dada por (GARRISON & ADLER,
1990):

W =0,14e,P,, + 2,1 (17)

Na auséncia de medi¢des da pressdo atmosférica a mesma pode ser obtida por
(ASCE-EWRI, 2005):

P - 1013 (Ta — 0,00652)5’26 (18)
Tq

em que Ta € a temperatura do ar (K) e z ¢ a altitude (m). A determinacdo do albedo

sem co rrecdo at mosférica foi feita com base nas s eis bandas reflectivas do TM —

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

(2005) e Allen et al. (2007).
3.5.2. Indices de vegetacéo — Etapa 2
O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ¢ definido como sendo um

indicativo da quantidade e condi¢ao da massa verde na superficie, sendo obtido através

da razdo entre a diferenca das refletividades do IV-proximo (p;4) e do vermelho (p;3)
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(ROUSE et al., 1973):

P4 — P/‘13> (19)
Pz T Paa

em que p;4 € p;3 correspondem as bandas 4 e 3 do Landsat 5 — TM, respectivamente.

NDVI = (

Os valores do NDVI variam de -1 a +1. No entanto, em superficies vegetadas esses
valores s3o sempre positivos, variando de 0 a +1.

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) ¢ uma variagao do NDVI, proposto
com a finalidade de reduzir os efeitos de background do solo, sendo calculado segundo
expressao (HUETE, 1988):

(1 + L)(paa — Pa3) (20)
(L + paa + paz)

O fator L ¢ uma func¢do da densidade da vegetacao e sua determinagao requer

SAVI =

um conhecimento a priori da quantidade de vegetagao. O valor desse fator € critico na
minimizag¢do dos efeitos das propriedades dopticas do solo na refletdncia da vegetagao.
Huete ( 1998) sugeriuum valorde L =0,5 pa ra variagdes de primeira or dem na
imagem, como sendo um valor otimizado dessa refletancia.

O Indice de Area Foliar (Leaf Area Index - LAI) é definido pela razdo entre a
area foliar de toda a v egetacdo por unidade de area projetada por essa vegetagao. O
LAI ¢ um indicador da biomassa de cada pixel da imagem, calculado por (ALLEN et
al., 2002):

0,69 — SAVI (21)
in( 059 )
0,91

LAl = —

3.5.2. Temperatura da Superficie — Etapa 3

A temperatura da superficie - Ts (K) foi obtida com base na radiancia espectral
dabandatermal do TM — Landsat 5 pela equacdo abaixo com b ase na r adiancia
espectral da banda termal (Lys) e emissividade (eng), obtida na etapa seguinte, qual
seja:

k, (22)

)

em que ki e ko sdo constantes de calibragao da banda termal do TM Landsat 5 (ALLEN
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et al., 2002), e valem k; = 607,76 Wm™ sr'! pm™! e ko = 1260,56 K.
3.5.3. Emissividade — Etapa 4

A emissividade de um corpo ¢ definida como a razdo entre a energia emitida
pelo mesmo e a energia emitida por um corpo negro, ambos a mesma temperatura.
Como cad a p ixel n a0 e mite r adiagdo el etromagnética c omo um c¢ orpo negro, ha
necessidade de introduzir a emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda
termal exg (10,4 — 12,5 um), calculada em funcdo de LAI (ALLEN et al., 2002):

eyg = 0,97 + 0,0033 x LAI (23)

A equacdo (23) ¢ valida para NDVI > 0 e IAF < 3. Para valores de IAF >3, exs

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

3.5.4. Componentes do Balango de Energia — Etapa 5

O balanco de energia da superficie (Equacao 24) foi estimado pelo Surface
Energy Balance A lgorithm f or Land ( SEBAL), o qua 1r equer pouc os da dos de
superficie e d ados obt idos por s ensores or bitais pa ra e stimar os ¢ omponentes do
balanco de energia descritos nas etapas anteriores (BASTIAANSSEN etal., 1998;
BASTIAANSSEN, 2000; ALLEN et al., 2011).

Rn=G+H+LE (24)
em que Rn ¢ o saldo de radiagdo na superficie (W m™), G é o fluxo de calor no solo
(W m™), H é o fluxo de calor sensivel (W m?) e LE ¢ o fluxo de calor latente (W m™).

O Rn (Equagdo 2 5) r epresenta a en ergia d isponivel n a s uperficie. E le é
computado pe la s ubtracdo de todos os fluxos de radiacdo de saida e os fluxos de
radiagdo recebidos:

Rn =Ry (1 — agyp) — Rut + &Ry (25)
em que Rs, ¢ a radiagdo de onda curta incidente instantinea (W m™), a ¢ o albedo de
cada pixel (adimensional), R ¢ a radiagdo de onda longa instantanea emitida pela
atmosfera na direcdo de cada pixel (W m), Ri; ¢ a radiaco de onda longa instantanea
emitida por cada pixel (W m™) e & é a emissividade de cada pixel (adimensional).

O G instantaneo (Equagdo 2 6) foi obt ido por um ae quagdo e mpirica
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desenvolvida por Bastiaanssen (2000), qual seja:

G = Rn(T, — 273,16)(0,0038 + 0,0074a)(1 — 0,98NDVI*) (26)
em que T € atemperatura da superficie (K) e NDVI¢é o indice de vegetacio da
diferenca normalizada (adimensional). Para efeito de correcao dos valores do fluxo de
calor no solo para corpos de 4gua (NDVI < 0), utilizou-se a seguinte expressao: G =
0,3Rn, usada por Silva & Candido (2004).

O H instantaneo foi estimado com base na velocidade do vento ¢ na diferenca
de temperatura do ar (dT), entre dois niveis proximos a superficie (Z1 = 0,1 me Z» =
2 m), de acordo com o SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2007).
H ¢ em funcdo do gradiente de temperatura, rugosidade da superficie, e da velocidade
de ve nto. Utilizou-se d ois p ixels “4 ncoras” (em que os valores de H podem ser
previstos e dT estimado)e ave locidaded o ve ntona altura da da, s egundo
recomendacdes de Bastiaanssen et al. (1998) e Mendonga et al. (2012).

Uma importante hipotese do SEBAL consiste em considerar linear a diferenga
entre a temperatura do ar (dT) e a temperatura da superficie, ou seja: dT =a + b Tsup,
em que as co nstantes d e cal ibragcdo aeb requerem, p ara as ua d eterminacao, a
identificacdo de dois pixels de referéncia (pixels ancoras) que representam condigdes
extremas de temperatura e u midade, denominados pixels quente e frio. O pixel frio
localizou-se em um ponto de corpos d’ dgua (rio Cuiaba, lagos, riozinhos) onde se

assumiu H =0 (BASTIAANSSEN et al., 1998). J4 o pixel quente, foi escolhido em

area de solo com grande exposicdo, onde se assumiu LE =0, ouseja, H=Rn -G, o

que tornou possivel obter os valores das constantes de calibragdo (BASTIAANSSEN
etal., 1998; MENDONCA et al., 2012). Esses valores iniciais de H servem apenas

como parametros de entrada de processo iterativo, em que ¢ identificada a condicdo de

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

(BASTIAANSSEN et al., 1998; MENDONCA et al., 2012).
O H foi computado por meio da Equagao (27) do transporte de calor sensivel:
C,dT 27)
H = (pCpdT)
ra
em que p ¢ densidade do ar (kg m™), Cp é o calor especifico do ar (1004 Jkg™! K1), dT

(K) ¢ a diferenca de temperatura, e ' € a resisténcia aecrodinamica para o transporte de
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calor (s/m™).
LE instantaneo foi estimado pelo residuo da equagdo do balanco de energia
(Equacao 24) e o fluxo de calor latente didrio (LE24n) foi estimado pela equacgao:
LE;sn = FE{RNp4p (28)
em que FE; ¢ a f ragdo evaporativa instantanea (Equagao 29) e Rnysn € o saldo de

radiagdo diario (W m™) estimado pela Equacio (30).

_ LE _ _ LE>un (29)
FE = <Rn - G) = Fhaan = Rngup
Rnyap = RSp4n(1 — @) — 110754, (30)

em que FEa4n € a fragdo evaporativa didria, a qual foi igualada a FEj (ALLEN et al.,
2011; BASTIAANSSEN et al., 2000), Rs24n € a radiacdo solar incidente diaria (W m~
2) e tun éat ransmissividade d idriad a atmosfera ( ALLEN et al ., 2002) . A

evapotranspiracao diaria (ET24n) dada em mm/dia, foi estimada por meio da equacao:

(LE,4p, X 86,4) (31)

ETzan = 2450

3.6. METODO DA RAZAO BOWEN

O método da Razdao de Bowen (RB) foi utilizado para avaliacdo do BE obtido
por meio do algoritmo SEBAL. O método RB tem sido amplamente utilizado desde
que foi proposto em 1926 devido a grande vantagem das clarezas dos conceitos fisicos,
poucos parametros requeridos, € um simples método analitico (HU et al., 2013). O
método RB foi utilizado seguindo as recomendagdes e m odificacdes de Perez et al.
(1999).

Os fluxosde LE e H foram cal culados p or meio das equagdes (32) e ( 33),

respectivamente, em intervalos médios de 30 min.

Rn—G —AS

LE=——— " (32)
1+

_Rn—G—AS (33)
=——p=

onde LE e H sdo os fluxos de calor latente e sensivel (W m?), Rn é o saldo de radiacio
(W m?), G é o fluxo de calor no solo (W m), e AS ¢ o estoque de calor no espago de

ar do dossel da vegetacao e a biomassa calculada utilizando a parametrizagao proposta
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por Moore & Fisch (1986).
O AS foi calculado a cada 30 min, e B ¢ a razdo de Bowen, definida p ela

equacao:

b= </1 0?222) (2_2) .

onde C, é o calor especifico a pressdo constante (1,00467 J g! K'), 0,622 é a razdo

dos pesos moleculares da dgua e do ar, e AT e Ae ¢ diferenca de temperatura do ar (°C)
e diferenga de pressdo de vapor d’agua (kPa) entre dois niveis medidos.

O calor latente de vaporizagio (A; J g'!) ¢ dado por:

T + 273,16 )2 (35)
(T +273,16) — 33,91

A=1919 x 106<

A evapotranspiragdo média (mm 30 — min™) foi calculada pela equagio:

_LE (36)
)

A e vapotranspiragdo di aria foi obt ida como as omad e48 va lores de

ET

evapotranspiracao em intervalos médios de 30-min.

Os critérios para a ceitar/rejeitar os da dos coletados do m étodo B R foram
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 as g randes b uscas e mt errenos
relativamente homogéneos. O método RB falha quando: (1) a resolugdo do sensor ¢
insuficiente para resolver os gradientes em AT e Ae (UNLAND et al., 1996), (2) as
condicdes atmosféricas estaveis, t ais como d urante o amanhecer e ao an oitecer,
causam B = -1 (ORTEGA-FARIAS et al., 1996) ea evapotranspiragdo t ende ao
infinito; e (3) as condi¢des mudam abruptamente levando a erros na medi¢ao (PEREZ
et al., 1999). Usando este método de filtragem, valores fisicamente realistas podem ser
obtidos em forma obj etiva, quantitativa, o que limita o pot encial de viés e erro na
estimativa do balango energético (PEREZ et al., 1999; HU et al., 2013).

Os termohigrometros foram calibrados antes da instalagdo no local de estudo,
colocando-os na s m esmas ¢ ondi¢des. A pos de z di as de m edida foi r ealizada uma
regressao linear simples com os valores medidos de temperatura e pressao de vapor,

tendo como referéncia o termohigrometro localizado a 33,7 m no cambarazal.
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3.7. ANALISE ESTATISTICA

A avaliacdo do desempenho do algoritmo SEBAL foi realizada por meio de
alguns indicadores: ex atiddo — indice d e Willmott “d” ( Equagdo 3 7); raiz do erro
quadratico médio “EQM” (Equagdo 38) e o erro médio absoluto “EMA” (Equacao 39).
A ex atiddo esta relacionada ao afastamento d os v alores es timados em relagdo aos
observados. Matematicamente, essa aproximag¢do ¢ dada por um indice designado de
concordancia q ue p ode s er amplamente aplicadoa comparagdo en tre m odelos
(WILLMOTT eta l.,1 985). S eus va lores va riamde 0 ( zero),c om ne nhuma

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

d=1-]) (7= 09?/) (P =0l +10; - 0])’] (7)
em que Pj ¢ o valor estimado, Oj o valor observado e O a média dos valores observados.

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

em relacdo aos valores medidos, podendo ser obtido por:
P. — O:
EMA = Z % (38)

O EQM indica quanto o modelo falha em estimar a variabilidade das medidas
em torno da média e mede a variagdo dos v alores e stimados ao redor d os valores
medidos (WILLMOTT & MATSUURA, 2005). O menor limite de EQM ¢ 0,0 que
significa que hé plena adesdo entre as estimativas do modelo e as medidas. O ideal
seria que os valores do EMA e do E QM fossem proximo de zero (WILLMOTT &
MATSUURA, 2005). O EQM pode ser obtido por:

pou = (KOO (39)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. DINAMICA DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS

A precipitacao pluviométrica anual variou de 1005,3 mm a 1707,8 mm, com
média pluviométrica de 1357,7 m m, ao longo de o todo periodo estudado, 25 a nos
(FIGURA 4). Dentre o periodo analisado, que corresponde as datas das imagens, anos
de 1984, 1999 e 2008, o maior acimulo pluviométrico se deu no ano de 1999, periodo

recém-posterior a criacdo da reserva, e o menor ocorreu no ano de 200 8, periodo

posterior a criagao (FIGURA 5).

1800
1984 - 1272,45 mm/ano
1999 - 1707,75 mn/ano __
2008 - 1073,85 mm/ano _
1600 ] ] -
1 o 1
= _
o 1400 1im [ = m Normal 1357,7 mm
18 B — — .
2
K=Y _ _
Q
g
~
1200
1000 1 H T T T T T T H T T T T T T T H
1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008
Anos

Figura 4: Distribuigdo da precipitagdo medida anualmente no Aeroporto Internacional

Marechal Rondon, Cuiab4d — MT, Brasil, no periodo de 1984 a 2008.
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Figura 5: Distribuigdo da pr ecipitagdo m edida m ensalmente no A eroporto

Internacional Marechal Rondon, Cuiaba — MT, Brasil, nos anos; de 1984, 1999 e 2008.
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Figura 6: Distribui¢do d at emperaturad oar ¢ u midader elativad o ar medida
anualmente no Aeroporto Internacional Marechal Rondon, Cuiab4d — MT, Brasil, no

periodo de 1984 a 2008.

O acumulo r egistrado no periodo r ecém-posterior ac riagdo da R PPN
possivelmente s e de vea o f endmeno E I N ifio, que t emum af requéncia de
aproximadamente s ete anos, ¢ ulminando no pe riodo pos terior & criagdo. A cau sa
provavel deste fendmeno sobre sua interferéncia nas chuvas, que pouco ou quase nada
se sabe, se 0 mesmo provoca alteracdes no regime de precipitagao da regido Centro-
Oeste do pais, ja que suas consequéncias “marcantes” ficam a n orte e sul do Brasil
(MELO, 2000) . J 4 0 a caimulo no periodo pos terior a ¢ riagdo, es ta r elacionado as
condigdes atmosféricas de outubro de 2008, influenciadas pelo final do evento da La
Nina (INPE/CPTEC, 2009).

Durante os 25 a nos com r egistros a t emperatura d o ar e umidade relativa
apresentaram médias de 26,8 °C e 68,5 % (FIGURA 6). No ano de 1998, ano anterior
ao fenomeno El Nifio, foram constatadas as maiores temperaturas, atingindo maximo
de 28,5 °C, no ano 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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anos; de 1984, 1999 ¢ 2008.
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4.2. AVALIACAO DA MUDANCA DO Uso E OCcUPACAO DO SoLo DA RPPN

Foram realizadas classificacdes das diferentes coberturas do solo de todas as
cenas q ue compreendem a R PPN co m base n a c lassificagdo 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 analise das cenas, a classe Cambara demonstrou
maior ocupac¢do em unidades de area no periodo posterior a criagdo da reserva, 11,9%,
10.498 ha (TABELA 4). Houve um aumento na classe C ampos d e M urundus do
periodo a nterior ( 21,8%, 19.143 ha) ao pos terior (29,9%, 26.472 h a) a cr iacdo,
enquanto que as classes Pastagem e Solo exposto apresentaram uma diminui¢ao no
periodo recém-posterior (pastagem: 23,7% com 20.832 ha; solo exposto: 17,8% com
15.436 ha) ao periodo posterior a criagdo da RPPN (TABELA 4).

A v egetagdo ar bustiva q ue co rresponde am aior p arte d areserva (4,41 a
10,29%) tem sua distribui¢do difusa e fragmentada na paisagem (TABELA 4), sendo
encontrada em areas nao alagaveis de terrenos mais elevados (CORDEIRO, 2004).

A ve getacdo m onodominante de C ambara ( Vochysia divergens Pohl),
conhecida localmente como cambarazal, com altura do dossel variando entre 28 a 30
m e uma forma de faixa continua de aproximadamente 25 km de extensao ¢ 4 km de
largura, localiza-se as margens do rio Cuiaba. Dentre os anos de estudo, variou de 8,0
all, 9%na R PPN (TABELA 4). A oc orrénciado Cambara estar elacionada
principalmente as areas sazonalmente inundaveis (PRANCE & SCHALLER, 1982;
NASCIMENTO & J OSE, 1986; SILVA etal., 2000; HOFMANN et al., 2010) .
Quando comparado as demais formagdes, o Cambard impde-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 variagao de, 9,9 a 29,9% de
area ocupada na reserva (TABELA 4); estes sao formados por uma paisagem tipica do
cerrado no C entro-Oeste brasileiro e ca raterizados p or cam pos gramineos onde ha
distribuicdo de elevacdes arredondadas (murundus) revestidas de ve getagao lenhosa

de cerrado (OLIVEIRA-FILHO, 1992a; HOFMANN et al., 2010).
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Figura 8: Classificagdo das condigdes 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: Areas em unidades de hectares e p orcentagem da Reserva Particular do

Patrimdnio Natural do SESC Pantanal — RPPN nos anos de 1984, 1999 e 2008.

Area (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)

Area (ha/%) Campo de Murundus Pastagem Solo Exposto/Corpos d’agua
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 xtraidos do  SRTM obs erva-se q ue as cl asses m ais
vegetadas ( Cambara, M ata D ensa ¢ 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 méaximo atingindo a 140 m (FIGURAS 9 e 10). Arieira
etal. (2012) e Fantin Cruz et al. (2010) constataram que o fator da dominancia do
Cambara esta relacionado com as ¢ ondigdes g eomorfologicas do P antanal, onde a
dominancia desta espécie diminui das partes menos inundadas para as mais inundadas,
porém ¢ importante salientar que o cambara ocupa partes intermedidrias do gradiente
de inundagao no sentido rio-interior.

Considerados i mportantes f orcas di rigentes d e m udancas e spaciais no
estabelecimento e d esenvolvimento de populagdes de plantas que formam estandes
monodominantes de stacam-se os f atores hi drogeomorfologicos ( CONNELL &
LOWMAN, 1989; HART et al., 1989; NASCIMENTO & P ROCTOR, 1997). A
exemplo d o cam barda, as formagdes florestais n o P antanal es tdo suscetiveis a u ma
excessiva dinamica populacional associada ao processo de espalhamento/retragao de
estandes monodominantes sobre esta extensa planicie de inundacdo (ARIEIRA et al.,
2011; ARIEIRA et al., 2012).

De m odo andlogo, asc lasses m ais v egetadas d as areasd e P astagem
concentraram-se em regides com alta média altimétrica, 131,19 m, cota préxima ao
Cambara e Mata Densa (FIGURA 10). Isso demonstra, que a atividade agropecudria
nareserva se estabelecia nas areas d e maior el evagdo e co nsequentemente m enos

inundadas, propicias a criacao 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 de Murundus (MU) e Pastagem (PS),

respectivamente.
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Interessante d estacar, q ue acl asse A rbustiva apresentou a m enor m édia
altimétrica, de 120,18 m, valor proximo da classe corpos d’agua, 120,83 m, (FIGURA
9). Tais resultados corroboram com os encontrados por Valeriano & Abdon (2007) no
Pantanal. Eles constataram que vegetagao gramineo-lenhosa ocupam planicies baixas,
lugares que pe rmanecem m ais t empo i nundados, e nquanto que nout ro e Xtremo a
vegetacao arborea, f ormada p or f lorestas d eciduas o u s emideciduais e c erradao
ocupam regides mais altas, onde a inundagao as atinge em pequenos periodos. Estes
podem ser um forte indicio da possivel causa dos altos teores de aluminio encontrado

por Nascimento & José (1986) nos solos dentro das populagdes de Cambara.

4.3. ANALISE DOS PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO
4.3.1. Albedo e Indices de Vegetacio

O al bedo, at emperatura da s uperficie e os indices d e vegetacdo na R PPN
apresentaram variagdo, ao longo de todo periodo estudado, onde os maiores valores
sdo apresentados em tons mais claros e valores menores em tons mais escuros, nivel
de cinza (FIGURAS 11, 14, 15, 16 e 17). Os indices de vegetacdo NDVI, SAVI e LAI
apresentaram maiores valores no periodo posterior a criagao da reserva, enquanto que
o albedo apresentou menores valores neste periodo (FIGURA 12).

As estimativas do albedo demonstraram maiores valores no periodo anterior a
criacdo d a R PPN, atenuando nos a nos pos teriores, c ercad e 7% de decréscimo
(FIGURA 11 e 12). As médias do albedo para o periodo recém-posterior € posterior a
criagdo da reserva ndo ultrapassaram 18%, ao passo que o periodo anterior a criagdo
foi de aproximadamente 25% (FIGURA 12). As alteragdes registradas no albedo ao
longo dos anos estdo associadas as mudangas no uso e ocupacao do solo, que podem
ter contribuido para afetar o clima localmente da RPPN. Essa atenuacao nitidamente
entre periodo an terior € recém-posterior a criagdo esta relacionada a ex pansao da
densidade de vegetacdo em consequéncia da preservacdo da area protegida (FIGURA
12). Os histogramas das cartas de albedo mostram que nos periodos anterior e recém-
posterior a criacao a maior parte dos pixels concentram seus valores em uma faixa que
varia de 15 a 23%, enquanto que posteriormente essa faixa ¢ de 23 a 27% (FIGURA
12).
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No periodo anterior a criagdo, o albedo atinge aproximadamente 52% no centro
da RPPN, com maior média de 25% e menor erro padrao 0,012, ocasionado pela pouca
cobertura vegetal, possivelmente muito afetado pelo contetido de agua no solo e lamina
de 4 gua formada durante e ssa e stacdo no P antanal (CORDEIRO, 2004; B IUDES,
2009; HOFFMAN et al., 2010). No periodo posterior a criagdo da RPPN, em virtude
do aumento da vegetagdo, o albedo decai aproximadamente 7% em relacdo ao periodo
anterior, com uma média de 18% (FIGURA 12).

Os valores baixos de albedo foram encontrados préximos ao rio Cuiaba, lagoa
e areas alagadas (FIGURA 11). Corpos de 4gua geralmente apresentam albedo 0,025
a 0,034 ( ALLEN et al., 2002). O s maiores va lores de albedo es tdo as sociados as
mudangas no uso e ocupagdo do solo, que podem ter contribuido para afetar o clima
localmente, sendo que no ano de 1984, periodo anterior a criagao, a R PPN sofria
impacto da atividade agropecudria, e em 1997 o processo de conversdo de pastagem
em floresta d4 inicio a preservagdo dareserva (CORDEIRO, 2004; HOFMANN, 2010;
BRANDAO et al., 2011).

A avaliagdo exploratéria dos dados pelo Boxplot de toda a RPPN (FIGURA
10), evidencia que os maiores valores de albedo sdo constatados no periodo anterior a
formagdo d ar eserva, e m t odas as cl asses (FIGURA 1 3), co m d estaque a cl asse
Pastagem, periodo este que a area de estudo era utilizada como atividade intensa de
agropecuaria, € por isso, maiores valores de albedo na classe pastagem (FIGURA 13).
Na classe Cambaré o albedo variou de 0,17 a 0,25, nos campos de murundus de 0,18
a 0,24, nas areas de pastagem de 0,20 a 0,25 e nas areas de solo exposto de 0,16 a 0,22
(FIGURA 13). Andrade et al. (2012), utilizando o algoritmo SEBAL para estimar a
ET noP antanal comi magensdos ensor Moderate R esolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), encontraram valores médios de albedo entre 0,11 ¢ 0,13
para classes de floresta estacional decidual e semidecidual; para 4reas de pecuaria e
antropicas, a Ibedod e 0,16+0,02; ¢ e m s avana/cerrado a lbedo d e 0, 14+0,01 e
0,13+0,02. R esultados e ncontrados por Andrade et al. (2012) justapostos com os
resultados encontrados neste estudo, podem ser justificados; pela escala do mapa de
uso e cobertura do s olo, além da menor resolucdo es pacial das imagens 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 regido da RPPN dos anos de 1984, 1999 e 2008.
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Depois da implantagdo e am pliacdo d ar eserva R PPN o bserva-se u ma
diminui¢do consideravel do albedo nas classes Pastagem e Solo Exposto. As classes:
Cambara, Mata Densa e Mata Aberta apresentaram as maiores variagoes das variancias
das popul acdes, e ntre os pe riodos a nterior e pos teriora c riagdod a R PPN,
aproximadamente 7,15% (FIGURA 13). Contudo, nas classes subsequentes (Pastagem
e Solo Exposto) ha valores extremos de maximos e minimos, que sao justificados pelos
resultados que compreendem a areas de superficie imida e alagados, durante a estacao

chuvosa no Pantanal (FIGURA 13).
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Figura 13: Albedo ¢ indices de vegetacdo (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 i ndice d e v egetagdo d a
diferenca normalizada (NDVI) foram obtidos no periodo posterior acriacao da reserva,
enquanto que os menores valores sao observados no periodo anterior (FIGURA 12 ¢
14). O bserva-se a o 1 ongo d et odo pe riodo e studado que o N DVI possui um a
distribui¢do espacial para cada ano, com valores dos pixels distribuidos entre 0,20 e
0,70 (FIGURA 12).

O NDVI apresentou um aumento de aproximadamente 24%, 0,12, do periodo
anterior ao posterior a criagdo da reserva (FIGURA 12). Altos valores de NDVIno
periodo posterior indicam possivel processo de preservagdo das matas ciliares como
emt odar eserva. V erificagdes s emelhantes f oram t ambém d emonstradas p or
Bastiaanssen (2000), utilizando o algoritmo SEBAL para obten¢ao de ET, na bacia do
Rio Gediz, Turquia. Do ponto de vista preservacionista este ¢ um importante resultado,
tendo e m vi staqu e o a ssoreamento d e rios el agos e stdo l igados a remocdo da
vegetacdo nativa (RODRIGUES et al., 2009).

No periodo anterior a criagdo o NDVI concentrou-se numa faixa de 0,15 a 0,60;
no periodo recém-posterior a criagao, na faixa de 0,20 a 0,70; e maior faixa no periodo
posterior a ¢ riagdo, de 0,23 a 0,75 ( FIGURA 12). A variabilidade do NDVIesta
intimamente ligada ao aumento do vi gor e densidade da ve getacdo (HEUTE et al.,
2002), a sazonalidade e ao regime pluviométrico. Becerra et al. (2009), estudando a
dinamica d os i ndices d e v egetacdo, tal como N DVI e E VI, e s uarelagdo com a
precipitagdo sobre o bioma Cerrado, observaram que os maiores valores de NDVIe

EVI foram encontrados no periodo com maior precipitagao.
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Figura 14: Mapas do indice de vegetagdo da diferen¢a normalizada - NDVI para a
regido da RPPN dos anos de 1984, 1999 e 2008.
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Em todas as classes o NDVI apresentou as maiores médias nas classes mais
vegetadas (FIGURA 13).

Os maiores valores de NDVI nas areas mais vegetadas, em especial nas areas
de floresta, apontam para condi¢cao de menor suscetibilidade em razdo do periodo seco.
Essa cau sa ¢ possivelmente at ribuida a es trutura r adicular d esenvolvida d essas
formagdes, em co ntraste co m as ar eas m enos v egetadas, areas d e p astagem e
forrageiras (NEPSTAD et al., 1994; RISSO etal., 2012), tendo em vista também o
menor periodo de seca nas areas de floresta, que apresentam precipitagdo média anual
geralmente superior as de cerrado natural (KLINK & MACHADO, 2005). Em casos
especificos, ar eas d e f lorestas p odem ap resentar el evados v alores d e indices d e
vegetacao no periodo seco, em contraste com o periodo de maior precipitagdo, ligado
ao fendmeno ¢ onhecido ¢ omo “ green-up” (HEUTE etal., 2006 ). T al fenomeno,
classificado como anomalia que ndo condiz com o aumento de biomassa, pode estar
associado as variagdes no angulo zenital solar ao longo doano (GALVAO et al., 2011).

Na classe Cambara, o NDVI variou de 0,51 a 0,65, nos campos de murundus
de 0,27 a 0,36, nas areas de pastagem de 0,37 a 0,45 e nas areas de solo exposto de
0,18 a2 0,35 (FIGURA 13).

Nas classes arboreas (Cambard e M ata D ensa) h 4 m enor v ariagdo en tre as
variancias das populagdes, enquanto que nas classes pouco vegetadas (Pastagem e Solo
Exposto) essa variagdo aumenta (FIGURA 13), isto se deve ao fato de que este indice
¢ sensivel apenas a presenca de vegetacdo (ROUSE et al.,1973).

Andlogo ao NDVI, os maiores valores do i ndice de ve getagdo ajustado aos
efeitos do s olo (SAVI) foram obt idos no periodo pos terior a criacao d a R PPN,
enquanto que os menores valores foram constatados no periodo anterior a criacdo da
reserva; esse aumento foi de aproximadamente 23,70%, em toda a RPPN (FIGURA
12 e 15). Durante os anos seus valores se apresentaram distribuidos no histograma,
com valores que se concentram entre 0,20 e 0,60 m*/m? (FIGURA 12).

Esta variacao esta associada a sua formulagao empirica como fungao do NDVI
(razdo da diferenca do IV-préximo e do V) e um fator de corre¢do para efeitos de solo
(L), sendo este ultimo parametrizado para regides de cultivo (HEUTE, 1988). Embora
o SAVI sejaum indice de vegetacdo sensivel a varia¢ao da superficie, para a regido do

Bioma Pantanal essas varia¢des sdo 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 baixa declividade, desprovido de fei¢cdes topograficas e marcado por

feicdes associadas a dosséis vegetais.
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Figura 15: Mapas do indice de vegetagdo ajustado para efeitos do solo - SAVI para a
regido da RPPN dos anos de 1984, 1999 e 2008.



50

Emt odasas cl asses oS AVI foif ortemente i nfluenciado p elos anos,
aumentando progressivamente, de 0,5 a 0,6 m?/m?, nas classes vegetadas (Cambarazal
e Mata Densa), de 0,2 a 0,6 m?/m?, nas classes pouco vegetadas (FIGURA 13). Na
classe cambarazal SAVI varioude 0,43 a 0,54 m?*/m?, nos campos de murundus de
0,21 a 0,29 m?/m?, nas areas de pastagem de 0,31 a 0,38 m?»/m? e nas areas de solo
exposto de 0,13 a 0,25 m?/m?, respectivamente (FIGURA 13).

As classes m ais v egetadas ap resentaram p ouca v ariagdo d as v ariancias das
populagdes, e nquanto q ue na s c lasses pouc o v egetadas houve m aior p resenga d e
valores extremos, tal comportamento ¢ igual ao NDVI, isto porque o SAVI ¢ um indice
que em sua formulagdo matematica contém as bandas [V-proximo e do vermelho, as
mesmas utilizadas no NDVI (HUETE, 1988) (FIGURA 13).

Observa-se que o indice de area foliar (LAI) ao longo de todo periodo, ndo
diferentemente de outros indices, apresentou aumento, de aproximadamente 43%, 0,5
do periodo anterior ao posterior a criagdo da reserva (FIGURA 12 e 16), constata-se
também uma distribui¢do dos valores dos pi xels para c ada ano, onde os va lores
distribuem e spacialmente p ermeando u m limite d e aproximadamente 2 ,5 m’m~,
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 ambard, qu e a presentou as m aiores m édias, d e
aproximadamente 1,5 m?> m? (FIGURAS 8, 13 e 16). O modelo de estimativa do LAI
utilizado neste trabalho foi calibrado e parametrizado para regides de cultivos (ALLEN
et al., 2002). Os cultivos com os quais os autores trabalharam, tratam-se de cultivos
agricolas, areas desérticas, cuja heterogeneidade pode ser discutivel, sobretudo quando
comparada com uma condigdo de floresta, na qual a heterogeneidade ¢, sem duvida,
muito maior.

Na ¢ lasse C ambara LAIvarioude 0,89a 1,55 m? m? nos C ampos de
Murundus de 0,24 a 0,42 m?> m, nas 4reas de Pastagem de 0,50 a 0,75 m? m™ e nas

areas de Solo Exposto de 0,07 a 0,44 m?> m™, respectivamente (FIGURA 13).
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Figura 16: Mapas do indice de area foliar - LAI para a regido da RPPN dos anos de
1984, 1999 e 2008.
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4.3.2. Temperatura da Superficie

Diferente dos pa rametros b iofisicos e al bedo, a t emperatura d a s uperficie
estimada por meio da banda termal do Landsat 5 ndo apresentou grandes variacdes em
torno de sua mediana ao longo dos anos estudados (FIGURA 18). Em todo o periodo
estudado a t emperatura da superficie apresentou m édias muito pr é6ximas & normal
climatologica da temperatura do ar medida na torre (FIGURAS 6 ¢ 18). Os maiores
valores da temperatura da superficie foram encontrados no periodo anterior a criagao
da RPPN, enquanto que os menores valores foram encontrados no periodo posterior a
criacdo (FIGURA 17 e 18). Essa pequena atenuacdo, do periodo anterior ao posterior
na reserva, foi de aproximadamente 0,23°C, onde grande parte dos pixels no periodo
anterior a criacao se concentrou em uma faixa de 22 a 35°C, enquanto que no periodo
posterior, maior parte dos pixels concentrou entre 20 e 30°C (FIGURA 18).

Observa-se que pelo regime hidrico no ano de 2008 (FIGURA 4), com menor
acumulo de precipitagcdo (ano de ocorréncia de La Nifia com intensidade moderada),
ocorreu a diminui¢ao da temperatura da superficie (FIGURA 6 e 18). No entanto, nos
meses de agosto (anterior a obtencdo da imagem do Landsat 5) e setembro (més de
obtencdo da imagem do Landsat 5) do ano de 2008, choveram o equivalente a 26 mm,
sendo 11 mm em agosto de 2008 ¢ 15 mm em setembro de 2008, o que ¢ anormal a
este periodo que compreende a estacdo seca na regido. E stes acumulos registrados
nesses meses, explicam a atenuagdo da temperatura da superficie neste periodo.

Silva et al. (2005) e Oliveira et al. (2012) demonstraram que o maior acimulo
pluvial i ndicou menores t emperatura da s uperficie € m enor a cumulo a presentou
maiores t emperaturas d a s uperficie. Importante s alientar t ambém q ue as m aiores
temperaturas encontradas no ano 1984, periodo anterior a criacdo da reserva, estdo
intimamente associadas a grande porcentagem de areas agricolas e areas utilizadas a

atividades agropecudrias neste periodo (TABELA 4).
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Figura 17: Mapas da Temperatura da superficie para a regido da RPPN dos anos de

1984, 1999 e 2008.
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Observa-se que a temperatura da superficie nas classes vegetadas (cambarazal,
mata d ensa € mata ab erta) ¢ fortemente i nfluenciada p ela densidade d a v egetagao
(FIGURA 1 9). A's areasd e campos d e m urundus, pastagem es olo e xpostos
apresentaram a s mais al tas t emperaturas, en quanto que as regides p roximas ao rio
Cuiaba, areas 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 sensivel, em decorréncia da
alta p ropor¢do d e v egetacdo s obre a drea. D iante d isso, m enor fragdo | iquida ¢
empregada p ara aquecer o ar € o solo, e m aior propor¢ao ¢ d estinada ao processo
evapotranspirativo, em forma de calor latente (FIGURA 22).

Na classe Cambara a temperatura da superficie variou de 22,6 a 23,1°C, nos
Campos de Murundus de 27,2 a 28,9°C, nas areas de Pastagem de 25,3 a 28,4°C e nas
areas de Solo Exposto de 24,6 a 30,1°C (FIGURA 19).

Importante destacar que nos periodos anterior e recém-posterior a criagao da
reserva, hd& um  aumento s ignificativona  temperaturad as uperficie,d e
aproximadamente 2 °C, nas cl asses menos ve getadas ( pastagem e s olo e xposto),
enquanto que noutras classes mais vegetadas ha uma diminuicdo na temperatura da
superficie nestes periodos (FIGURA 19).

Andrade etal. (2012), estudando o bi oma P antanal, co nstataram maiores
valores de temperatura da superficie em areas de atividades de agricultura e pecuéria
(35,8 a 36, 8°C), e nquanto que os m enores va lores f oram ¢ onstatados na s 4 reas
superficie mais umida e alagavel (24,8°C), tais resultados corroboram com os valores

estimados nesse estudo.
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Figura 18: Histogramas das imagens de temperatura da superficie na RPPN.
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4.4, COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA NA RPPN SESC

PANTANAL PELO SEBAL

Dentre t odo o periodo estudado os m aiores va lores do s aldo d e r adiagcao
instantaneo (Rn) foram e ncontrados no periodo pos terior a ¢ riagdo d ar eserva,
enquanto os menores nos periodos anterior e recém-posterior a criagdo (FIGURAS 20
e 21). Durante o periodo anterior a criagdo, Rn apresentou uma média de 432,5 Wm™,
havendo uma atenuacdo de aproximadamente 29,4 Wm™, e um aumento de 112,8 Wm-
2 no periodo posterior (FIGURA 21). Esses valores superiores no tltimo ano de estudo
estdo r elacionados aos menores v alores d e al bedo (FIGURA 1 2), e d iretamente
relacionados com maior r adiagdo d e o ndas cu rtas i ncidentes ( TABELA 1) a ssim
impactando diretamente n o s aldo d e r adiagdo. Estes va lores s uperiores d ¢ R n
instantaneo no periodo posterior a criagdo da RPPN estdo relacionados com a maior
radiagdo solar incidente medida, 737 W m, pois o mesmo depende sobremaneira da
radiagdo solar incidente, e menores no periodo recém-posterior anterior a formacao,
623 W m? (TABELA 1).

A distribuicdo de frequéncia dos pixels para Rn revela um deslocamento da
faixa de 350 a 470 Wm™ nos periodos anterior e recém-posterior a criagio da RPPN,
para uma faixa 500 a 600 Wm™ no periodo posterior a criagio (FIGURA 21). Este
aumento de Rn, nos periodos anterior ao posterior a formacao da reserva, pode ser
também ex plicado pela in fluéncia direta d o regime p luviométrico (FIGURA 4) na
radiagdo liquida disponivel além da radiagdo solar incidente (TABELA 1).

O Rn estimado pelo SEBAL variou entre as diferentes classes de coberturas do
solo de 320 a 600 W /m?, apresentando maiores médias nas classes mais vegetadas
(FIGURA 23). Em todas os anos analisados, o Rn no cambarazal variou entre 427,8 ¢
566,3 W m 2, nos campos de murundus entre 3 81,3 ¢ 523,7 W m™, nas 4reasde
pastagens entre 361,4 e 519,8 W m™ e nas 4reas de solo exposto entre 360,4 ¢ 569,9
W m? (FIGURA 23). Os valores mais elevados de Rn foram observados sobre as areas
de solo exposto, areas estas que apresentaram baixo albedo (FIGURA 15). Essas areas
na RPPN podem compreender regides com espelhos d’agua, com elevada capacidade
de armazenar energia, devido ao calor especifico da 4gua, desta forma constatando

maiores magnitudes de Rn em relagdo a outras classes (ANDRADE et al., 2012).
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Figura 20: Mapas do Saldo de radia¢ao (Rn) no instante da passagem do Landsat 5
para regiao da RPPN dos anos de 1984, 1999 e 2008.
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Figura 21: Histogramas dos mapas do fluxo de calor no solo (a), fluxo calor latente

(b), fluxo de calor sensivel (c) e saldo de radiacao (d) de todo periodo analisado.
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Rna4n apresentou um minimo de 60 e maximo de 200 W m™ na RPPN, variando
conforme as diferentes classes de cobertura de solo (FIGURA 23). A distribuig¢ao dos
valores dos pixels de Rnysn concentrou entre, 80 ¢ 100 W/m? nos periodos anterior e
recém-posterior a criagdo da reserva, e 110 a 130 Wm™ no periodo posterior a criagdo
(FIGURA 22).

Em t odo pe riodo a nalisado, R no4n apresentou u ma v ariagdo n as ar eas de
Cambara de, 93,8 W m™? a 124,5 W m2, nos Campos de Murundus, de 91,3 W m? a
121,3 W m™ nas 4reas de Pastagem, de 83,6 W m2a 117,2 W m™, nas 4reas de Solos
Exposto, e de 86,3 W m™2 a 128,6 W m? (FIGURA 23).

Analogamente ao Rn, os maiores valores do saldo de radiagdo diario (Rnaan)
foram obtidos no periodo posterior a criagdo da reserva, enquanto menores no periodo
recém-posterior a criacao (FIGURAS 22 e 2 4). Do periodo anterior ao pos terior a
criagdo, Rnaap apresentou um aumento de aproximadamente 28,5 Wm™. Nos periodos
anterior e recém-posterior a criacdo da reserva as médias de Rnpsn ndo ultrapassaram

95 Wm™, e no periodo posterior a criagdo ultrapassa 120 Wm? (FIGURA 22).
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Figura 22: Histogramas das cartas do saldo de radiagdo diario (e) e evapotranspiragao

diaria (f) de todo periodo analisado.
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Figura 24: Mapas do Saldo de radiagao diario (Rn24h) para regido 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 periodo
posterior a cr iacdo da RPPN. Do periodo recém-posterior ao posterior a criacao da
reserva, G apresentou um aumento de aproximadamente 15,6 Wm™. Com médias de
62,2 Wm™ no periodo an terior a cr iagdo, 51,5 Wm no periodo recém-posterior a
criagdo, e 67,1 Wm™ no periodo posterior a criacio (FIGURA 21). Para cada imagem
estudada, a distribui¢do de pixels apresentou uma especifica assinatura espectral em
G, no periodo recém-posterior a criacdo essa distribui¢do apresentou uma faixa de
aproximadamente 38 a 60 W m™, enquanto que no periodo posterior a criagio, essa
faixa foi de 50 a 80 Wm? (FIGURA 21).

O fluxo de calor no solo apresentou variagdes entre as diferentes classes, onde
os m aiores v alores s 20 en contrados n as classes m enos v egetadas (Campos d e
Murundus, Pastagem e Solo Exposto) e menores nas mais vegetadas (FIGURA 23).
Em todas as cartas de G seus valores variaram de 30 W m™2 a 100 W m2, em todas as
classes (FIGURA 25). Na area de floresta monodominante de Cambara essa variacao
foi de 42,9 W m™ a 54,5 W m, nos Campos de Murundus variou entre 57,2 W m~ e
76,8 W m, nas Pastagens variou de 55,2 W m? a 72,2 W m, enquanto que nas 4reas
de Solos Expostos variou de 57,3 W m? a 68,9 W m? para todos os periodos (FIGURA
23). Maiores variacdes de G nas dreas menos vegetadas indicam que nestas classes
houve maior liberagdo de energia das camadas inferiores do solo para a s uperficie,
enquanto que nas areas mais vegetadas, onde G foi menor, a transmissao de calor da

superficie para as camadas inferiores foi maior que a liberagdo de calor.
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Figura 25: Mapas do fluxo de calor no s olo (G) para regido 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
0 que apresentou maior acréscimo do periodo anterior ao posterior a criagao da reserva,
de 133,4 Wm™ (FIGURA 21). Nos periodos anterior e r ecém-posterior & criacdo a
distribuico de frequéncia dos pixels permearam valores de 200 W m™ a 400 Wm™,
suas médias nio ultrapassaram 308 Wm, ao passo que no periodo posterior a criagio
essa média foi de 440,6 Wm™, com valores de pixels na faixa de 300 W m2 a 550 Wm-
2 (FIGURA 21).

Os mapas gerados de LE apresentaram valores que variaram de 100 W m™ a
750 Wm™ (FIGURA 26). Importante demonstrar que LE foi superior ao H durante
todo periodo analisado (FIGURA 21). Um fator importante que elucida este fato ¢ a
quantidade de agua disponivel no solo, o que possibilita que maior parte desta energia
seja u tilizadan a evapotranspiragdo, € um a m enor pa rte, ao aq uecimento d o ar
(ANDRADE et al., 2009).

Nas ar eas m ais v egetadas co m én fase na floresta de m onodominéancia de
cambard, LE foi s uperior as d emais cl asses, d ecrescendo para as classes m enos
vegetadas (FIGURA 23). LE na area de Cambara variou 371,2 W m? a 508,9 W m™,
nos Campos de M urundus varioude 247,1 Wm™2 a360,4 Wm™, emareasde
Pastagem, de 236,9 W m™ a 391,9 W m™, e nas 4reas de Solos Expostos, de 213,3 W
m? a482,0 Wm?, r espectivamente, p arat odo periodo a nalisado (FIGURA 23).
Estudos comparativos do balango de energia em florestas e pastagens demonstram que
o LE ap resenta m aiores v alores em 4r eas mais v egetadas e m enores em areas de
vegetacdo rasteira, como p astagens. A s maiores taxas de LE no bioma Pantanal ¢
reflexo da maior disponibilidade de agua no solo, em fun¢ao do regime de inundagao
e precipitacdo (PRIANTE FILHO et al., 2004; BIUDES et al., 2009; ANDRADE et
al., 2012).

O LE apresentou um aumento dentre todo periodo analisado, ultrapassando 140
Wm™, nas classes mais vegetadas ¢ evidente este aumento e pouco variagao em torno
da mediana (FIGURA 23). Nas classes menos vegetadas a variagao entre as estagdes
¢ fortemente relacionada a inundacgdo, onde ha menores altitudes na RPPN (FIGURA
10). Resultados encontrados por Valeriano € Abdon (2007) no Pantanal demonstraram
que vegetacao gramineo-lenhosa ocupam planicies baixas, lugares que permanecem

mais tempo inundados (FIGURA 10).
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Figura 26: Mapas do fluxo de calor latente (LE) instantaneo para regido da RPPN dos
anos de 1984, 1999 e 2008.
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Inverso dos demais componentes do BE e analogo a temperatura da superficie
e albedo, o fluxo de calor sensivel (H) apresentou uma diminuigdo ao longo de todo o
periodo estudado, qual seja, um decréscimo de aproximadamente 26 W m, onde os
maiores v alores d e H foram en contrados no periodo anterior a criacdo d a reserva
(FIGURA 21). No periodo anterior a criagdo, sua média foi de 63,0 Wm™, no periodo
recém-posterior a criagdo de 45,8 Wm™, enquanto que no periodo posterior a criacio,
foi de 37, 6 Wm™, respectivamente (FIGURA 21).

H ap resentou um a va riagdo de 0 a 210 W m?n a R PPN ( FIGURA 27).
Constata-se que a distribuicdo do numero de p ixelsd e H u ltrapassa 100 W m™
(FIGURA 21). Observa-se, também, que nas classes mais vegetadas H, com destaque
na classe Cambara, apresentou as menores médias ao longo de todo periodo analisado,
com menor variacao em torno da mediana (FIGURA 23).

Dentre todo periodo analisado as diferentes classificacdes de cobertura de solo
influenciaram nas estimativas de H. Na area de Cambara, H variou de 2,6 W m™ a 20,6
W m?; nos Campos de Murundus, de 76,2 W m? a 79,1 W m%; nas 4reas de Pastagens,
de 46,1 W m™ a 69,3 W m?, e nas areas de Solos Expostos, de 15,8 Wm?2a 933 W
m2 (FIGURA 23). Os menores valores de H constatados no cambarazal possivelmente
estdo relacionados ao efeito liberador do armazenamento de energia da vegetagdo, o
qual age no sentido de manter a baixa troca de calor entre a vegetagao e a atmosfera

durante todo ano (GALVAO & FISCH, 2000; BIUDES et al., 2009).
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Figura 27: Mapas do fluxo de calor sensivel (H) para regido da RPPN dos anos de
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A evapotranspiragdo d iaria (ET24n) a presentou um aumento de
aproximadamente 1,2 mm dia’ aolongo de todos os anos estudados nar eserva
(FIGURA 22). Os maiores valores de ET24n foram encontrados no periodo posterior a
criacdo da reserva, enquanto que os menores no periodo anterior a criacdo (FIGURA
22). No periodo anterior a criagdo a média da ETa4n foi de 2,7 mm dia™!, no periodo
recém-posterior a cria¢io, de 2,8 mm dia™!, e no periodo posterior a criagio, apresentou
uma média de 4,0 mm dia™! (FIGURA 22).

A ET24n mudou conforme os diferentes tipos de classificacdo da cobertura do
solo, apresentando um minimo de 0 a um maximo de 6 mm dia! (FIGURA 28).
Durante os periodos anterior e recém-posterior a criagao a distribui¢ao valores de ET24n
dos pixels concentraram-se em torno de 1,8 a 3,6 mm dia’!, enquanto que no periodo
posterior a criacdo ha um aumento dessa faixa para 3,0 a 4,7 mm dia! (FIGURA 22).

Nao diferente de LE, ET24n apresentou os maiores valores nas classes mais
vegetadas (cambarazal e m ata d ensa, em es pecial) at enuando n as cl asses menos
vegetadas (FIGURA 23). Além do LE a ETas4n acompanhou os padrdes de NDVI, ou
seja, valores altos do indice de vegetacdo estdo associados a altos valores de ETo4n.
Nas 4reas menos vegetadas, a baixa ETo4n estd associada a regides com baixos valores
de NDVI (FIGURA 13 e 23).

ETa4n variou de, 3,1 a 4,4 mm dia™', na area de Cambara, de 2,5 a 3,4 mm dia"
I, nos Campos de murundus, de 2,3 a 3,6 mm dia™', nas 4reas de Pastagem, e de 2,1 a

4,4 mm dia’!, nas areas de Solos Exposto, respectivamente (FIGURA 23).
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Figura 28: Mapas da evapotranspiragao diaria (ET24h) para regido da RPPN dos anos
de 1984, 1999 e 2008.
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A c apacidade d e e xtrair 4 gua de r egides m ais pr ofundas dos olo pa ra
transpiracao e por ser capaz de capturar maior fragao da precipitacao e reté-la antes de
ocorrer a infiltracdo e o escoamento superficial, dreas com vegetacdo arborea apresenta
maior e vaporacao que s olo e xposto ou ve getacdo rasteira (BIUDES et al., 2012).
Ademais, a alta rugosidade aerodindmica da floresta pode proporcionar maior troca de
agua entre a superficie e aatmosfera pelo aumento da turbuléncia (BETTS et al., 2008).

Andrade etal. (2012), utilizando o algoritmo S EBAL p ara e stimativa d os
componentes do balango de energia e evapotranspiragdo no bioma Pantanal com base
nos produtos MOD0O9GA e MOD11A1 do sensor MODIS abordo do satélite TERRA
no ano de 2002, obtiveram maiores valores de fluxo de calor sensivel (H) para regides
de pastagem e menores para classes de corpos d’agua. O saldo de radiagdo diario
(Rn24n) apresentou maiores valores na classe agua (13216 Wm™), em areas imidas e
alagadas, em consequéncia do baixo albedo e temperatura da superficie, enquanto que
nas areas de atividade agropecudria apresentou um valor médio de 80 Wm™. Para as
areas de pastagem e atividades antropicas Andrade et al. (2012) encontraram valores
médios d e ev apotranspiragdo didria (ET2an) de 1,3 e 1,9 m m dia'. Emregides de
corpos d’agua valores médios acima de 3,0 mm dia™ (4,0 a 5,5), em areas de cerrado,
valores médios de 2,4 mm dia™!, e valores baixos em regides de solo exposto, 0,9 e

3,0 mm dia!. Esses resultados concordam com os obtidos neste estudo.

4.5. PARTICIONAMENTO DA ENERGIA DISPONIVEL

Em geral, a maior por centagem do saldo d e radiagdo (Rn) foi destinado a
densidade de fluxo de calor latente (LE), 71,0, 76,0 e 80,0%, que a densidade do fluxo
de calor no solo (G), 14,4, 12,8 ¢ 12,3%, ¢ a densidade do fluxo de calor sensivel (H),
14,7, 11,6 e 7,0%, em toda reserva, respectivamente, durante todo o periodo de estudo,
nos periodos anterior, recém-posterior € posterior a criacao da reserva (FIGURA 29).

Esses r esultados m ostram que a m aiorp artede R nf oide stinadaa
evapotranspiragdo e estdo de acordo com Biudes et al. (2009) e Sanches et al. (2011),
que e videnciaram a m esma pr opor¢ao, 80% , d a e nergia di sponivel na f loresta
dominante de Cambara no Pantanal ¢ oriunda de LE.

No periodo anterior a criagdo, a fracdo de Rn em G foi de aproximadamente
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14,2%, e nquanto que n o periodo p osterior a cria¢dao foi 12,5% (FIGURA 29). A
diminui¢do da relagdo G/Rn ocorreu devido ao incremento da vegetagao ao longo dos
anos (FIGURA 12). Esse periodo de obten¢ao das imagens, estacao seca, ha menor
presenca de laminas de 4gua no Pantanal, o que aumenta a transferéncia de calor da
atmosfera para o solo.

Comportamento semelhante ao longo de todo periodo analisado ¢ encontrado
na fracao de Rn destinada ao fluxo de calor sensivel (H). No periodo anterior a criagao,
a fracdo de Rn em H foi aproximadamente 14,8%, enquanto que no periodo posterior
a criacdo foi 6% (FIGURA 29). Tal atenuacdo ¢ analoga a fraciode Rnem G na
reserva, a menor quantidade d e vegetacdo no p eriodo anterior a criagdo da R PPN
(FIGURA 12) e a estagdo seca no Pantanal propiciou neste ano maior transferéncia de
calor entre a superficie e a atmosfera, de forma que nos periodos subsequentes (recém-
posterior e posterior a criagdo da reserva) ha uma maior quantidade de areas verdes na
RPPN, e assim maior de posito de 4gua no s olo, o que ocasionou a diminui¢ao 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 Filho et al. (2004) em floresta A mazonica e t ransi¢do Amazdnica-Cerrado,
respectivamente, os quais verificaram aumento de H na estacdo seca.

Diferentemente das fragdes de Rn em G e Rn em H, a fracao de Rn destinada
ao fluxo de calor latente (LE) apresentou um incremento de aproximadamente 10%,
durante todo periodo estudado (FIGURA 27). Este acréscimo esta ligado intimamente
ao aumento da um idade do s olo, a umento da t emperatura ( FIGURA 6) e m aior
acumulo d e p recipitagao ( FIGURA 4) nos pe riodos a nterior a r ecém-posterior a

criagdo da RPPN.
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Figura 29: Frag¢oes dos componentes do balango de energia de toda reserva RPPN nos

diferentes periodos analisados.

As fragdes de Rn destinadas ao fluxo de calor no solo (G/Rn) e sensivel (H/Rn)

foram menores nas classes mais vegetadas (cambarazal, mata densa e mata aberta),

enquanto que nas areas menos vegetadas apresentaram maiores medianas (FIGURA

30). Este resultado era esperado, visto que a pouca vegetacao e maior exposicao da

superficie nas areas de pastagem e solo exposto utilizam maior parte da energia para

aquecimento do solo e aquecimento do ar.
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J& a particao da energia disponivel em fluxo de calor latente (LE/Rn) foi maior

nas areas mais vegetadas, atenuando a areas menos vegetadas (FIGURA 30).
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Figura 30: Fragoes do saldo de radia¢ao (Rn) no fluxo de calor no solo (G/Rn), fluxo

de calor latente (LE/Rn) e no fluxo de calor sensivel (H/Rn) nas diferentes classes e

anos da cobertura do solo na RPPN.

4.6. VALIDACAO DO SEBAL

Os componentes do BE medidos no momento de passagem do satélite Landsat-

5 e d 1arios foram 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 rrelagdes s uperiores a 0,91 e indice de c oncordancia d e W illmott

(1985) acima de 0,98, com exce¢do do fluxo de calor no solo (TABELA 5), indicando

precisa concordancia com as medi¢oes dos componentes do BE.



74

Dentre todas as estimativas a E T didria foi que apresentou os menores etros,
proximos a zero, e correlacao superior a 0,96, demonstrando alto de desempenho do
algoritmo SEBAL em estimar a evapotranspiracao 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 precisdo 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™= (TABELA 5), em relagdo
a0 G m edido. O método pr oposto por B astiaanssen ( 1995) s uperestimou € m
aproximadamente 30% o medido emtodo o periodo analisado (FIGURA 29). A
diferenca entre a medida e a estimativa do G indica a necessidade de parametrizagao
de um modelo para a regido estudada, visto que o modelo de Bastiaanssen (1995) foi
formulado com base em medi¢des de campo em diferentes tipos de Sebkha (termo
arabe para d esignar terreno salgado) coletados durante o ve rdo e outono de 1988 e
1989, na Depressao Qattara, Western Desert do Egito (BASTIAASSEN, 1998).

Embora ap resente d iferencas n as estimativas d e G, o m odelo em pirico d e
Bastiaanssen ( 1995) ¢ o m ais utilizado (BURBA etal., 1999; M Aet al., 2001;
PAYERO etal, 2001; TASUMI, 2003, A LLEN etal.,2007; RUHOFF, 2011 e
DANELICHEN, 2014), visto que ¢ o unico modelo que apresenta varidveis fisicas, tal
como a t emperatura d a s uperficie, albedo, o i ndice de ve getacdo de di ferenca
normalizada e o saldo de radiag¢do ou energia liquida disponivel.

A variacdo da relagao G/Rn esta relacionada com a co nfiguragdo do sistema
solo-planta local, variando em funcao do tipo de solo e da quantidade de 4gua no solo
(BEZERRA et al., 2008), do tipo de cobertura (ALLEN et al., 2005; SANTOS et al.,
2010) e do m icroclima local (ALLEN etal., 2007). G eralmente, G representa e m
média 5% do Rn em regides de floresta e entre 20 e 40% em regides com superficie
parcialmente coberta (KUSTAS et al., 2000). Devido a magnitude de variagcdo de G e
ser um termo de dificil avaliagdo, este componente requer atengdo (PAYERO et al.,
2005; SILVA et al., 2010).

Estudos recentes mostram grande acuracia na estimativa de Rn por meio do

SEBAL em diferentes superficies. Ruhoff et al. (2012), utilizando imagens do MODIS
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para estimar os componentes do balango de energia em um ecossistema de savana e
plantacdo de cana de agucar, obtiveram correlagdes acima de 0,85 para Rn medido e
estimado pelo SEBAL. Gusmao et al. (2012), utilizando imagens do Landsat 5 para
estimar Rn na ilha do Bananal localizada no estado de Tocantins — Brasil, obtiveram
erros inferiores a 5% em rela¢do aos dados medido pelo saldo radiémetro.

O fluxo de calor sensivel ¢ considerado o componente do balango de energia
de maior dificuldade de computo nos algoritmos que estimam os fluxos entre a biosfera
e atmosfera, visto que sua estimativa depende do processo iterativo e estabilizacao da
resisténcia aerodinamica, e essa iteragdo esta relacionada diretamente nas escolhas dos
pixels “ancoras” (quente e frio ou seco e umido). De forma que trabalhos posteriores
a formulacdo do SEBAL vém apresentando diferentes propostas de escolhas desses
pixels, por émes taes colhaéi ntrinsecaa cad ar egidoas eres tudada
(BASTIAANSSEN, 1998; ALLEN et al., 2011; MENDONCA et al., 2012; RUHOFF
et al., 2012).

No q ues e refere ao Pantanal, es sa es colha ai nda ¢ m ais d ificultosa,
principalmente na estacdo chuvosa quando o regime de inundagdes encobre grande
parte d a s uperficie ( BIUDES, 2009) . N este t rabalho, o nim ero de i teragdes para
estabilizagdo da resisténcia aerodindmica de todas as imagens obtidas foi em média de
oito iteracdes, até atingir erros proéximos a z ero. Isso concorda com os numeros de
iteragdoes encontradas p or M endonga eta l. ( 2012), s eguindo r ecomendagdes de
Bastiaanssen et al. (1998).

Este fato pode ser explicado com base na banda termal (banda 6) do satélite
Landsat — 5, que apresentam resolucao espacial de 120 m, além de que a estimativa de
H por m eio da e quagdo e mpirica de M onteith ( 1973) 1 eva em c onsideracao a
temperatura da superficie. No entanto, a temperatura utilizada nesta equagdo em todos
os algoritmos de balango de energia que utilizam dados de s ensores or bitais, s em
excecao, formulados até o momento (SEBAL, TSM, SEBI, SEBS, aproximag¢ao Beta
— B, METRIC, SSEB ¢ SEBTA), utilizam a temperatura radiométrica como sendo a
temperatura da superficie (ZHAN et al., 1996; ZIBOGNON & SULEIMAN, 2002). A
temperatura radiométrica ¢ conhecida por depender do angulo de visdo de cada sensor
orbital e pode nao relacionar com a temperatura da superficie, que ¢ dependente dos

fluxos turbulentos por meio do dos sel e dinamica da biosfera (ZHAN et al., 1996;
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ZIBOGNON & SULEIMAN, 2002). A temperatura dependente do fluxo turbulento ¢é
comumente referida a temperatura aerodinamica da superficie, sendo assim a precisa
temperatura da superficie estd mal definida, e em consequéncia as estimativas de H

por sensoriamento remoto sdo problematicas (ZIBOGNON & SULEIMAN, 2002).
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Tabela 5: Erro médio absoluto — EMA (W m-2), raiz do erro médio quadratico - EMQ
(W m-2), indice de Willmot — d e correlagdo de Pearson — r das variaveis do computo

de balancgo de energia e evapotranspiragdo estimados pelo SEBAL.

Rn(Wm?) Rnun(Wm?) GMWm? LEMWMmM?) HMWMmM?2) ETan(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. CONCLUSAO

De todo o periodo analisado, a normal pluviométrica foi de 1357,7 mm, o maior
acumulo pluviométrico se deu no ano de 1999, ano de ocorréncia de El Nifio, € menor
no ano de 2008, ano de ocorréncia de La Nifia. A temperatura do ar e umidade relativa
apresentaram normais de 26,80 °C e 68,50 %.

As classificacdes da cobertura da superficie realizada na RPPN demonstraram
que desde a insercdo da reserva as classes mais vegetadas apresentaram um aumento,
enquanto que as areas menos vegetadas, pastagem e solo exposto diminuiram.

Com relagdo as caracteristicas geomorfologicas da RPPN, os dados do SRTM
mostraram que as classes pouco vegetadas ocupam planicies baixas, enquanto que a
vegetacao arborea, com destaque a classe cambarazal, ocupa as regides mais altas.

Resultados obt idos ne ste trabalho d emonstram um aumento do s indices de
vegetacdo, dos componentes do ba lango de energia e evapotranspiragao diaria, bem
como a diminui¢do do albedo, temperatura da superficie e fluxo de calor sensivel ao
longo de todo periodo estudado, visto que ¢ afetado pelas diferentes coberturas da
superficie, o que indica que sua biomassa se desenvolveu apds a criagcdo e ampliagdo
da RPPN constatando o processo de conservac¢ao do bioma Pantanal na reserva RPPN.

Em geral, a maior porcentagem de energia disponivel destinou a densidade de
fluxo de calor latente, 71,0, 76,0 e 80,0%, que a densidade do fluxo de calor no solo,
14,41, 12,82 € 12,33%, e a densidade do fluxo de calor sensivel, 14,77, 11,62 ¢7,01%,
em toda reserva, respectivamente, durante todo o periodo de estudo; periodo anterior

a criacdo, recém-posterior a criagao e posterior a criacdo da RPPN.
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O algoritmo SEBAL d emonstrou a Ito de sempenho na s e stimativas d os
componentes do balanco de energia, na evapotranspiragao e no saldo de radiagdo diario
na RPPN, concordando com as afericdes em campo e estudos realizados no mesmo
bioma.

Observou-se, também, subestimativas nas e stimativas do f luxo de calor no

solo, o que leva a sugerir-se nova parametrizacao/calibracdo desse modelo para o

Pantanal.
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