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RESUMO 
SILVA, J.B. Controles biofísicos sobre a Evapotranspiração e Eficiência do Uso 

da Água em área alagável no Norte do Pantanal Mato-Grossense. 173p. Tese 
(Doutorado em Física Ambiental) - Instituto de Física, Universidade Federal de Mato 

Grosso, Cuiabá, 2023. 

 

O Pantanal brasileiro é a maior área úmida sazonal do mundo e desempenha um papel 

importante na regulação do ciclo hídrico local e global e no balanço energético. No 

entanto, os padrões de troca de energia são mal compreendidos, especialmente para 

florestas sazonalmente inundadas. Assim, o objetivo principal desta pesquisa foi 

avaliar a variabilidade da evapotranspiração (𝐸𝑇) e os controles biofísicos sobre 𝐸𝑇 e 

analisar o particionamento de energia e a eficiência no uso da água (𝑊𝑈𝐸) para uma 

floresta sazonalmente inundado no Norte do Pantanal Mato-grossense. Foi usado o 

sistema Eddy Covariance para medir os fluxos de calor latente (𝐿𝐸) e sensível (𝐻) 

junto aos dados micrometeorológicos e de sensoriamento remoto para avaliar a 

conexão entre a dinâmica da água e a fenologia. Nossos dados sugerem que 72% da 

radiação líquida (𝑅𝑛) foi consumida por 𝐿𝐸 +  𝐻, mesmo durante o período seco, com 

o fechamento do balanço energético (BE) de 0,91± 0,29 pela fração 𝐸𝐵𝑅, indicando 

que as árvores podem acessar águas profundas quando as águas superficiais são 

limitantes. 𝑅𝑛 e 𝐿𝐸 foram maiores durante o período chuvoso, 18% e 16% 

respectivamente. O fator de desacoplamento interanual (0,63 ± 0,04) e o coeficiente 

de Priestley-Taylor (α) interanual (0,86 ± 0,21), sugerem que o dossel está desacoplado 

da atmosfera e 𝐸𝑇 é essencialmente sensível a 𝑅𝑛. Os padrões de 𝐸𝑇 e déficit de 

pressão de vapor (𝐷𝑃𝑉) sugerem que 𝐸𝑇 foi mais dependente de 𝑅𝑛 recebido e menos 

dependente do controle estomático, mas ainda exibiu forte relação com fatores 

bióticos, como índice de vegetação aprimorado (𝐸𝑉𝐼), que é sensível a variações 

sazonais no índice de área foliar e de cobertura do dossel. A eficiência do uso da água 

(𝑊𝑈𝐸) durante o período de estudo apresentou alta sazonalidade, com maiores valores 

durante o período chuvoso e média interanual de 0,57±0,26 (gC kg-1 H2O), com forte 

correlação negativa com a troca líquida de 𝐶𝑂2 pelo ecossistema (NEE) (𝜌 =

 −0,934,p <  0,01). Houve uma redução nos valores médios e horários de 𝑊𝑈𝐸 ao 

longo dos anos, comportamento que pode ser explicado pela ocorrência de secas mais 

intensas que vem acontecendo pela região de todo Pantanal Mato-grossense nos 
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últimos anos. Esses dados indicam que as florestas sazonalmente inundadas do 

Pantanal Mato-grossense, são fontes consistentes de vapor d'água para a atmosfera 

mesmo durante a seca sazonal.  

Palavras-chave: balanço de energia, condutância do dossel, eficiência do uso da água. 
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ABSTRACT 

SILVA, J.B. Biophysical controls on Evapotranspiration and Water Use 

Efficiency in a wetland in the North of Mato Grosso Pantanal. 173p. Thesis 

(Doctor’s Degree in Environmental Physics) – Institute of Physics, Federal University 
of Mato Grosso, Cuiabá, 2023. 

 

The Brazilian Pantanal is the largest seasonal wetland in the world with a landscape 

composed of a mosaic of temporary and permanent aquatic habitats, forests, and 

flooded and non-flooded grasslands. However, the energy exchange patterns are not 

entirely understood, especially for seasonally flooded forests. Thus, the main objective 

of this research was to evaluate the variability of evapotranspiration (𝐸𝑇) and its 

biophysical controls, as well as, to analyze the energy partitioning and water use 

efficiency (𝑊𝑈𝐸) for a seasonally flooded forest of the North of Mato Grosso 

Pantanal. The Eddy Covariance system was used to measure latent (𝐿𝐸) and sensitive 

(𝐻) heat flows in conjunction with micrometeorological and remote sensing data to 

evaluate the connection between water dynamics and phenology. Our data suggest that 

72% of liquid radiation (𝑅𝑛) was consumed by 𝐿𝐸 +  𝐻, even during the dry period, 

with the closure of the energy balance (𝐵𝐸) of 0,91 ±  0,29 by the 𝐸𝐵𝑅 fraction, 

indicating that trees can access deep water when surface water is limited. 𝑅𝑛 and 𝐿𝐸 

were higher during the wet season, 18% and 16% respectively. The interannual 

decoupling factor (0,63 ±  0,04) and the interannual Priestley-Taylor coefficient (𝛼) 

(0,86 ±  0,21), suggests that the canopy is decoupled from the atmosphere and 𝐸𝑇 is 

essentially sensitive to 𝑅𝑛. 𝐸𝑇 patterns and vapor pressure deficit (𝑉𝑃𝐷) suggest that 

𝐸𝑇 was more dependent on incoming 𝑅𝑛 and less dependent on stomatic control, but 

still exhibited a strong relationship with biotic factors, such as the enhanced vegetation 

index (𝐸𝑉𝐼), which is sensitive to seasonal variations in leafy area and canopy cover 

index. The efficiency of water use (𝑊𝑈𝐸) during the study period showed high 

seasonality, with higher values during the wet season and interannual average of 

0,57±0,26 (gC kg-1 H2O-1), with a strong negative correlation with the net exchange of 

CO2 by the ecosystem (𝑁𝐸𝐸) (𝜌 =  −0,934; p <  0,01). There has been a reduction 

in the average and hourly values of 𝑊𝑈𝐸 over the years, a behavior that can be 

explained by the occurrence of more intense droughts happening in the region of the 

Pantanal Mato-grossense in recent years. These data indicate that seasonally flooded 
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forests, such as the Pantanal in the Mato Grosso, are consistent sources of water vapor 

for the atmosphere even during seasonal drought.  

Keywords: energy balance, Canopy conductance, water use efficiency.
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1. INTRODUÇÃO 

1.1  PROBLEMÁTICA 

Nas últimas décadas, a preocupação com o impacto da humanidade sobre o 

meio ambiente tem aumentado consideravelmente. Em especial, especula-se que as 

alterações no ambiente terrestre podem ser grandes o suficiente para alterar a dinâmica 

da interação biosfera e atmosfera, o que resultaria em eventos extremos climáticos 

como fortes chuvas, períodos longos de seca, desertificação entre outros. 

Como o Brasil abriga seis importantes biomas terrestres (Floresta Amazônica, 

Mata Atlântica, Caatinga, Cerrado, Pantanal e os Pampas), se tornou um dos países 

com mais atenção aos olhos dos pesquisadores das ciências ambientais e em particular 

das ciências de mudanças climáticas, tornando-se referência nas últimas décadas.  

Dos seis biomas brasileiros, três estão localizados no estado do Mato Grosso, 

ocupando do território estadual 54% de Floresta Amazônica, 39% do Cerrado e 7% do 

Pantanal. Seguindo a distribuição no eixo espacial sul-norte, o complexo do Pantanal 

no sul, é composto das formações de savanas na região centro-sul, uma variedade de 

ambientes de transição ecológica na região central e finalmente as formações 

Amazônicas no norte do estado. Assim, dentro do estado há um mosaico de florestas 

naturais e manejadas, matas, plantações, lavouras e pastagens, que apresentam 

hidrologia e/ou sazonalidade climática amplamente variáveis. 

Este estado que é rico em biodiversidade e cultura vem nos últimos anos 

sofrendo com a crescente e desenfreada urbanização, criação de bovinos e pecuária, 

realizada desde o final da colonização junto com a exploração do ouro na Baixada 

Cuiabana. 

Atualmente o Pantanal Norte tem 13% a mais de dias sem chuva do que nos 

anos 60, com massa de água 16% menor durante a estação da seca, considerando a 

última década, resultando na perda de água da região pantaneira o que ocasiona secas 

severas. As previsões cientificas são que déficit hídrico no Pantanal pode aumentar no 

século 21, reduzindo a extensão do pulso de inundação. 

Em 2020, um terço do Pantanal foi afetado em razão de incêndios florestais, 

sendo este o maior desastre causado pelo fogo registrado até o momento no bioma 
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Quase todos os territórios indígenas e unidades de conservação existentes no Pantanal 

foram atingidos provocando prejuízos imensuráveis à sua rica biodiversidade e ao 

ecoturismo local, já abalado pela pandemia de Covid-19. Isso somado aos avanços da 

criação de gado à custa de desmatamento nas últimas décadas, que dependem da 

utilização do fogo para eliminar os restos de vegetação resultante do corte e derrubada 

da mata local, ocasionando perca da matéria orgânica e alta concentração de dióxido 

de carbono no ar. 

Dada à rápida e complexa evolução da ecologia do Pantanal, é imperativo que 

as pesquisas atuais se inclinem em estudar e avaliar uma melhor compreensão das 

interações entre os ecossistemas, os fluxos de energia e os ciclos hidrológicos como 

os períodos de inundações e estiagens. 

1.2  JUSTIFICATIVA 

Quantificar a partição de energia em calor latente (𝐿𝐸) e sensível (𝐻) para áreas 

úmidas e alagáveis e sua variação nas paisagens dos ecossistemas é fundamental para 

avaliar os ciclos hidrológicos e bioquímicos, além de entender as interações solo-

planta-atmosfera e melhorar os modelos climáticos regionais e globais. Essa repartição 

dos fluxos de energia é afetada pela disponibilidade de água no solo, cobertura vegetal 

(dossel), radiação que chega e que sai do sistema (Balanço de Energia), da quantidade 

de matéria orgânica dentre outros fatores. Assim, compreender suas dinâmicas, bem 

como as variáveis micrometeorológica que influenciam intrinsicamente essa dinâmica 

é de suma importância para entender com as alterações antropogênicas afetam o clima 

regional e global. 

As queimadas e os incêndios, por exemplo, podem causar uma diminuição na 

Evapotranspiração (𝐸𝑇) devido a um aumento no albedo, uma diminuição na 

rugosidade da superfície e um declínio no índice de área foliar (𝐴𝐹). Por sua vez, uma 

diminuição na Evapotranspiração (𝐸𝑇) está tipicamente ligada a um aumento na 

temperatura da superfície, que atua para aumentar o fluxo de calor latente (𝐻) e 

mudanças significativas na eficiência em que a água vai ser usada pelo ecossistema. 

Já a relação entres os fluxos (𝐿𝐸/𝐻 e 𝐻/𝐿𝐸) pode variar pouco acima de uma 

floresta intacta, enquanto acima de ecossistemas manejados, especialmente pastagens 
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dominadas por gramíneas e arbustos como no caso de grande parte do Pantanal Mato-

grossense (Pantanal Norte brasileiro), esses fluxos apresentam alta variabilidade ao 

longo do ano. Em consequência a mudança no balanço energético (𝐵𝐸) da superfície 

pode influenciar a circulação e na hidrologia local e regional, e potencialmente global. 

Logo as altas variações naturais e antropogênicas no tipo e uso da cobertura da terra e 

clima destacam a necessidade de entender a variabilidade sazonal e intersazonal da 

partição dos fluxos de energia, assim como nos fatores que influenciam esse 

particionamento e o uso e a eficiência da água nessa região. 

Neste contexto, os objetivos gerais deste trabalho foram: 

1 - Estimar as variações temporais nos fluxos de energia e massa 

(Evapotranspiração - 𝐸𝑇); 

2 - Avaliar os controles fisiológicos e biofísicos dos fluxos de energia e massa;  

3 - Estimar, avaliar e caracterizar a variabilidade sazonal e interanual da 

eficiência do uso da água (𝑊𝑈𝐸). 

Para alcançar os objetivos descritos acima foram traçados os seguintes 

objetivos específicos:  

a) Estimar as variações temporais na micrometeorologia e refletância do dossel; 

b) Estimar e avaliar a Evapotranspiração (𝐸𝑇); 

c) Estimar e avaliar o Fechamento do Balanço de Energia (𝐵𝐸) através de 

regressão ortogonal; 

d) Estimar as componentes e o particionamento de energia, analisando os ciclos 

médios diários, mensais, anuais e interanuais sazonais; 

e) Quantificar a condutância do dossel (𝐺𝑐), o fator de desacoplamento (𝛺) e o 

coeficiente de Priestley-Taylor (𝛼) afim de avaliar a relação entre a 

Evapotranspiração (ET) e fatores ambientais, além dos controles biofísicos 

sobre a Evapotranspiração (𝐸𝑇); 

f) Estimar a analisar variação horária sazonal e intersazonal, período seco e 

chuvoso, da Eficiência do Uso da Água (𝑊𝑈𝐸), junto a análise das variações 

diárias, mensais e interanuais da troca líquida de carbono do ecossistema 

(𝑁𝐸𝐸) para local de estudo; 
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g) E investigar a correlação Eficiência do Uso da Água (𝑊𝑈𝐸) e 

evapotranspiração (𝐸𝑇), com os fatores biofiscos e micrometerológicos. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1  PANTANAL 

As áreas úmidas do globo, ocupam 4% - 6% da superfície da Terra (JUNK et 

al., 2014; KUEHN, STEINER, e GESSNER, 2004), desempenham um papel 

indispensável nos ciclos da biodiversidade, hidrologia e biogeoquímica global 

(ERWIN, 2009; DE VICENTE, 2021; KIM et al., 2021) e são de uma influência 

notável no clima, principalmente através da liberação ou absorção de dióxido de 

carbono (CO2) e evapotranspiração (𝐸𝑇) (FERRATI et al. 2005; SJÖGERSTEN et al., 

2014), fornecendo vários serviços ecossistêmicos, incluindo prevenção de inundações 

e habitats para a vida selvagem (HOULAHAN et al. 2006).  

As zonas úmidas são a principal fonte natural de metano atmosférico (𝐶𝐻4), 

representando 20 à 40% das emissões totais de metano do mundo (CIAIS et al., 2013). 

No entanto, mais da metade das áreas úmidas naturais desapareceram desde a 

Revolução Industrial e aproximadamente 26% das áreas úmidas globais foram 

convertidas em terras agrícolas, conversão em áreas urbanas e desconexão de rios em 

planícies de inundação (ZEDLER e KERCHER, 2005; LI et al., 2010; NGUYEN et 

al., 2016; SHAHFAHAD KUMARI et al., 2019; TALUKDAR e PAL, 2019). 

O Pantanal é uma das maiores, mais diversificadas e contínuas áreas úmidas 

interiores do mundo (HARRIS et al., 2005) cobrindo uma área total de 160.000 km2 e 

foi classificado por Costanza et al. (1997) como um dos principais hotspots de serviços 

ecossistêmicos em todo o mundo (TOMAS et al., 2019).  O Pantanal está localizado 

no centro da Bacia do Alto Paraguai na América do Sul, abrangendo 179.300 km 2 em 

todo o Brasil (78%), Bolívia (18%) e Paraguai (4%) (MERELES et al., 2000; 

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA, 2017; TOMAS et al., 2020) 

(Figura 1).  

O Pantanal brasileiro se estende por mais de 140.000 km2 (POTT e POTT, 

2004; ALHO e SILVA, 2012), sendo cerca de 2% da área total do território brasileiro 

(JUNK, 2013, IBGE 2017), localizado nos estados de Mato Grosso (MT; 35%) e Mato 

Grosso do Sul (MS; 65%). Este bioma representa um complexo de ecossistemas 

aquáticos, terrestres e pantanosos interconectados. Sua localização geográfica é de 
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particular relevância, pois representa a ligação entre o Cerrado, na região central do 

Brasil, o Chaco na Bolívia, e a região amazônica, no Norte.  

 

FIGURA 1: (A) Bacia do Pantanal (cinza) no oeste tropical do Brasil, (B) Lagos conectados 
ao Rio Paraguai. 

FONTE: Adaptado de Rasbold et al. (2021). 

A UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural 

Organization) considerou o Pantanal como Reserva da Biosfera e Patrimônio Nacional 
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pela Constituição Federal, ou seja, é um instrumento de conservação que favorece a 

descoberta de soluções para problemas como o desmatamento das florestas tropicais, 

a desertificação, a poluição atmosférica, o efeito estufa, entre outros e também é 

Patrimônio Natural da Humanidade no ano de 2000. Esse   modelo de   área   protegida   

celebrada pelo   Programa Intergovernamental “O homem e a Biosfera, Man   and   the   

Biosphere Programme –MAB” contempla funções básicas como a conservação da 

biodiversidade e a ampliação do conhecimento a ela relacionada, servindo de impulso 

à   sustentabilidade ambiental   e   socioeconômica e de   apoio à compreensão e 

melhoria das relações entre as comunidades e o seu meio natural. Esse formato de área 

protegida estabelecido pela UNESCO, e da qual o Brasil participa, é reconhecido pelo 

Sistema Nacional de Unidades de Conservação da Natureza – SNUC (Lei federal nº 

9.985/2000) (MAMEDE, BENITES e ALHO, 2017). 

O clima é caracterizado por apresentar períodos prolongados de cheia e seca 

que se alternam ao longo do ano devido às inundações frequentes e à má drenagem do 

solo (JUNK et al., 2014). O clima regional é do tipo Aw de Köppen, quente e úmido 

com chuvas no verão e seca no inverno (ALVARES et al 2013). A pluviosidade oscila 

entre 800 e 1400 mm/ano, sendo que 80% ocorrem entre os meses de novembro e 

março. A temperatura do ar (𝑇𝑎) anual média na região oscila entre 22 ºC e 32 ºC 

(HOFMANN et al, 2010).  

Estações secas e chuvosas são bem definidas, com chuvas concentradas no 

verão (novembro a março), produzem um pulso de cheia sazonal, inundações e 

assinatura hidrológica monomodal (JUNK, BAYLEY, e SPARKS, 1989; JUNK e 

WANTZEN, 2004; PENATTI et al., 2015). Essas inundações sazonais influenciam as 

comunidades de animais e plantas, ciclagem de nutrientes e produtividade primária 

(JUNK e CUNHA, 2005; FISCHER et al., 2018).  

O pulso de inundação na parte Norte coincide com a época das chuvas, porém 

há uma defasagem de cerca de 3 meses entre o período chuvoso e à inundação na zona 

Sul (ALVARENGA et al., 1984). Zeilhofer (2000) estimou a defasagem temporal para 

o Pantanal Norte das águas do rio Cuiabá, em Cuiabá-MT e a resposta dos níveis de 

alagamento em Poconé-MT em quatro semanas. Para Fantim-Cruz et al., (2011), que 

analisaram a inundação do Pantanal numa série temporal de 40 anos, em 50% dos 
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casos a várzea ficou totalmente inundada por mais de 119 dias (todos os sensores 

inundados). O Pantanal, das planícies da América do Sul, é a que possui o maior tempo 

de inundação média (HAMILTON et al., 2002). A Figura 2 mostra as áreas inundáveis 

e não inundáveis do Pantanal Norte Mato-Grossense, especificamente do Parque 

Nacional do Pantanal Mato-Grossense. 

 

FIGURA 2: Áreas inundáveis e não inundáveis do Parque Nacional do Pantanal Mato -

Grossense. 

FONTE: Adaptado de Silva e Rocha (2022). 

A vegetação é considerada extremamente diversificada, com cerca de 144 

famílias de plantas mais altas e mais de 1000 espécies de plantas menores (JUNK e 

CUNHA, 2005). Muitas espécies vegetais de configuração lenhosa estão presentes no 

Pantanal e estão sujeitas à inundação, levando à formação dominante de algumas delas, 

destacando-se o Acurizal (Attalea phaleratta, Mart. Ex Spreng.), o Cambarazal 

(Vochysia divergens Phol), o Carandazal (Copernica alba, Morong) e Pombeiro-

vermelho (Combretum lanceolatum) (DAMASCENO-JUNIOR et al., 2005.) 

A formação geológica do Pantanal compõe-se de grandes planícies e deltas 

aluviais na bacia do Paraguai, é um elo entre os biomas Amazônia, Cerrado, Chaco e 



9 

 

Floresta Atlântica (AMADOR, 2006). Devido a esta vasta diversidade o Pantanal 

possui características próprias que configura diferentes ecossistemas. Neste complexo 

faz parte onze sub-regiões: o Pantanal de Cáceres, Poconé, Barão de Melgaço, 

Paraguai, Paiaguás, Nhecolândia, Abobral, Aquidauana, Miranda, Nabileque e Porto 

Murtinho (SILVA e ABDON, 1998). 

Os solos do Pantanal são comumente considerados hidromórficos1 por estarem 

sujeitos à alternância natural de períodos de alagamento e secagem, que conduzem a 

uma formação e características diferenciadas. A região do Pantanal apresenta 

características pedológicas específicas devido à sua morfologia aliada ao regime 

hídrico, que permitem a saturação ou inundação sazonais decorrentes da elevação do 

nível das águas durante o período de cheia dos rios da região, ou de elevadas 

precipitações pluviais, de restrições de drenagem ou da elevação do nível do lençol 

freático (CORINGA et al., 2012). 

O processo de inundação altera o equilíbrio dos elementos e dos compostos no 

solo, resultando em importantes mudanças químicas, físicas, biológicas e 

mineralógicas, das quais a mais significativa é, possivelmente, o decréscimo no 

potencial eletroquímico de elétrons ou potencial redox (LIMA et al., 2005). Este 

fenômeno influencia as características morfológicas dos solos, levando à segregação 

do ferro e à formação de zonas enriquecidas em ferro, produzindo uma coloração 

característica nos perfis (VEPRASKAS; FAULKNER, 2001). 

Em estudos realizados por Beirigo et al. (2010), no solo da Reserva Particular 

do Patrimônio Natural do Serviço Social do Comercio (RPPN SESC Pantanal), foram 

encontradas sete classes de solos, sendo os Planossolos (29,78%), Plintossolos, 

Cambissolos Flúvicos (12,76%), Gleissolos (10,63%), Luvissolos (6,38%), Neossolos 

Flúvicos (10,63%) e Neossolos Quartzarênicos (6,38%). 

O Pantanal Mato-Grossense possui diferentes regiões fitogeográficas que se 

interpenetram, ocorrendo espécies vinculadas ao Cerrado, Floresta Tropical Úmida e 

 
1 Os solos hidromórficos, comuns na Amazônia e no Pantanal, estão sujeitos à alternância natural de 

períodos de alagamento e secamento, que conduzem a uma formação e características diferenciadas. 

Estes solos guardam estreita relação com a natureza do material de origem e com os processos de 

deposição e sedimentação (CORINGA et al., 2012). 
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a Seca e Chaco (PRANCE e SCHLALLER,1982; POTT e POTT, 1999; NUNES DA 

CUNHA, 2001; COSTA, CUNHA e COSTA, 2010). Segundo Silva et al. (2000) a 

vegetação savânica (cerrado) ocupa cerca de 70% do total dos tipos de vegetação no 

Pantanal. De acordo com Eiten (1982) e Sarmiento (1984) o Pantanal é considerado 

uma savana hipersazonal o que significa uma vegetação savânica sujeita a dois 

estresses contrastantes, um induzido pela seca e outro pela prolongada inundação. 

Esta parte do Pantanal foi inicialmente colonizado por ribeirinhos que 

utilizavam da pesca como a mais importante atividade extrativista da região. Devido 

às recentes tendências de desenvolvimento, as atividades tradicionais de pesca foram 

rapidamente substituídas pela agropecuária, com o uso de pastagens nativas e 

artificiais de origem exótica e pela exploração intensiva de monoculturas de soja e 

milho, acompanhado do desmatamento e da degradação dos cursos de água (MATEUS 

et al., 2004). 

Atualmente, a bovinocultura/pecuária de corte do Pantanal Mato-grossense é a 

principal atividade econômica da região, explorada de forma extensiva, em pastagens 

nativas, com baixa taxa de lotação (3,6ha/ UA), onde predominam as fases de cria e 

recria em regime extensivo (PELLEGRIN et al., 1999; ARAUJO, 2006; FERREIRA, 

2013; LONGO, 2019; FERNANDES, DE ARAÚJO e RIBEIRO, 2021). O nível 

tecnológico utilizado é baixo, compatível com uma atividade praticada de forma 

sustentada, praticada de acordo com as características hidrológicas da região. Neste 

sistema, os animais recebem poucos cuidados e são mantidos quase que 

exclusivamente em pastagens nativas em invernadas com poucas divisões, de forma a 

otimizar o uso de aguadas (CADAVID GARCIA, 1986; DE ALMEIDA et al., 1996). 

A alimentação destes animais é predominantemente constituída de gramíneas 

nativas, geralmente de produtividade e/ou valor nutritivo baixo em solos arenosos. 

Essas, no entanto, tornam-se pouco consumidas pelos animais durante o período seco, 

exceto nas localidades próximas às vazantes que ficam parcialmente alagadas durante 

alguns meses do período chuvoso. Deste modo, as variações da altura da lâmina d’água 

durante as inundações e a duração do período de chuva desempenham papel importante 

na conservação do equilíbrio ecológico da região. 
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Esta prática reduz drasticamente a área útil para o pastejo, principalmente nas 

áreas mais baixas, onde se localizam as forrageiras de melhor qualidade (COMASTRI 

FILHO e POTT, 1998). Devido à sua importância e por ser o Pantanal uma região de 

grande extensão e com escassa informação sobre as variações microclimatológicas , 

torna-se necessário investigar os aspectos meteorológicos que singularizam a 

atmosfera da região, particularmente os processos de troca de energia e massa e suas 

variações sazonais e interanuais (CURADO, 2011). 

Conforme exposto acima, a bovinocultura extensiva é considerada a atividade 

econômica mais importante da região pantaneira. Contudo alguns fatores ambientais 

(pulsos de inundação, por exemplo) restringem a sua intensificação, exigindo, assim, 

o desenvolvimento de outras atividades que possam complementar a pecuária e que 

sejam competitivas, rentáveis e, especialmente, sustentáveis (FERREIRA, 2013). O 

economista André Steffens Moraes (2008) oferece incentivo às atividades alternativas 

à pecuária na região, entre elas a apicultura, o ecoturismo e a pecuária orgânica, 

assinalando que: 

[...] se não forem oferecidas alternativas para os produtores pantaneiros, em 

termos de aumento da produtividade da pecuária (com tecnologias de baixo 

impacto ambiental) e/ou em termos de novas alternativas de exploração dos 

recursos naturais, a  probabilidade de que as características naturais da 

região continuem sendo degradadas é alta. (MORAES, 2008). 

2.1.1 Pantanal e as Mudanças Climáticas 

A dinâmica do Pantanal é totalmente influenciada pelo pulso de inundação, o 

qual é, em parte, uma consequência do regime de chuvas da Amazônia na direção das 

cabeceiras e planícies onde a água é retida e a planície formada. Os impactos das 

mudanças climáticas, embora consensualmente aceitos, ainda são poucas estudadas, 

principalmente no Pantanal do Norte (Pantanal de Cáceres – Pantanal Mato-

grossense), que é a porta de entrada para a maioria das águas do Pantanal.  

Lázaro et al. (2020) usaram dados de precipitação, hidrologia e imagens de 

satélite para verificar os possíveis padrões de precipitação, retenção de água e nível do 

rio Paraguai nas últimas décadas. Os principais resultados encontrados foram que 

embora foi encontrado um pulso de inundação bem definido no Pantanal do Norte, ao 
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longo de uma série histórica de 42 anos (1971-2013), o número de dias sem 

precipitação aumentou muito, assim como a perda de massa de água na paisagem nos 

últimos 10 anos, especificamente durante a estação seca. A área de massa de água em 

agosto de 2008 era de 112.590 ha, enquanto em 2018 essa área foi reduzida para 95.076 

ha, representando uma perda de 16% da área inundada em dez anos (Figura 3). 

 
FIGURA 3: Área de massa de água em 2008 (cinza) e em 2018 (preto). 

FONTE: Lázaro et al. (2020). 

 

No geral, atualmente o Pantanal Norte tem 13% a mais de dias sem chuva do 

que nos anos 60, e a massa de água é 16% menor durante a estação da seca, 

considerando os últimos 10 anos. Esses resultados mostram que o Pantanal está 

perdendo água e passando por uma seca mais severa hoje em dia do que no passado 

(LÁZARO et a., 2020). De maneira geral, os cenários de déficit hídrico no Pantanal 

(com base em dados do IPCC) podem aumentar no século 21, reduzindo a extensão do 

pulso de inundação (MARENGO, ALVES e TORRES, 2016). 

Pesquisas anteriores mostraram que na bacia do rio Paraguai a menor 

quantidade de chuva reduz significativamente o fluxo do rio, tornando a estação de 



13 

 

seca mais persistente (COLLISCHONN et al., 2001). Os mesmos autores também 

mostraram que a bacia do rio Paraguai teve um período de forte seca no passado (anos 

60), precedido de captação de água para os próximos anos. No entanto, a subida das 

águas após os anos 70 reduziu nas décadas seguintes. Na verdade, a água foi reduzida 

nas florestas tropicais brasileiras atualmente. Estudos recentes encontraram uma 

diminuição na precipitação (MARENGO e ESPINOZA, 2016) e área de superfície de 

água na Amazônia (SOUZA JUNIOR et al., 2019), mostrando uma conversão de água 

em terra em anos de secas extremas. 

A redução da massa de água e precipitação, que afeta a profundidade do rio e 

seu transbordamento, prejudica os processos ecológicos (por exemplo, reprodução de 

peixes, fenologia de plantas marginais e dispersão de sementes pelos peixes (Alho et 

al., 2019). Quanto menor a massa de água, menor é a área de habitat para espécies de 

invertebrados locais e peixes (ZERLIN e HENRY, 2014). A dispersão de sementes 

potencialmente produzidas por peixes (RUXTON e SCHAEFER, 2012) diminuem a 

extensão até a área plana do Pantanal, afetando a recomposição da vegetação. A 

mineralização de nutrientes da matéria orgânica fornecida pela vegetação, dependente 

da diferença das estações (VOURLITIS et al., 2017), altera a composição do 

solo/sedimento. Além disso, o atraso na precipitação e na área de água condensada 

durante a estação seca afeta a reprodução de muitas espécies, como peixes, mamíferos, 

pássaros que se reproduzem durante a primavera (ALHO, 2008, LEUCHTENBERGEr 

et al., 2013)  

Embora a maior parte do Pantanal esteja sob proteção federal, a expansão 

agrícola, a conversão da floresta em pastagem e o fogo associado às mudanças na 

cobertura da terra ocorrendo fora dos limites protegidos impactaram negativamente o 

Pantanal (MEGA, 2020). Desde 1900, entre 54% e 80% de todas as áreas úmidas do 

interior perderam suas funções ecológicas (VAN ASSELEN et al., 2013; DAVIDSON, 

2014; TOMAS et al., 2019). Os “pantaneiros”, pessoas que nasceram no Pantanal e 

possuem profunda ligação e dependência da dinâmica do pulso de inundação para suas 

estratégias de vida, serão os mais afetados por essas mudanças (DA SILVA et al., 

2014). 



14 

 

Segundo o documento Cadastro Nacional de Unidades de Conservação do 

Ministério do Meio Ambiente de 2018, aproximadamente 95% do Pantanal são 

constituídos de propriedades privadas e apenas 4,6% encontram-se protegidos por 

unidades de conservação (𝑈𝐶), dos quais 2,9% correspondem a unidades de 

conservação de proteção integral e 1,7% a 𝑈𝐶𝑠 de uso sustentável, como Reservas 

Particulares do Patrimônio Natural (HARRIS et al. 2005; BRASIL, 2018). De acordo 

com o Programa de Monitoramento dos Biomas Brasileiros por Satélite (PMDBBS), 

realizado com imagens de satélite de 2009, o bioma Pantanal mantêm 83,07% de sua 

cobertura vegetal nativa. Diante deste cenário, a criação de novas unidades de 

conservação e ampliação das 𝑈𝐶𝑠 já existentes, e a melhoria na representatividade dos 

habitats locais constituem em medidas efetivas para garantir a conservação da fauna e 

flora do Pantanal. 

Outra principal ameaça ao Pantanal são as pressões econômicas impostas pelo 

setor do agronegócio fora da região. O projeto da hidrovia Paraguai-Paraná, para 

embarque comercial barato de soja e minerais para o Oceano Atlântico, e a dragagem 

do rio para passagem de barcos comerciais, podem levar à diminuição do tempo de 

retenção de água na área. Essas circunstâncias, além da diminuição dos dias chuvosos, 

acabam alterando a hidrologia dos pântanos em grande escala, afetando seriamente as 

condições de vida das populações biológicas. 

Outro ponto a ser considerado é o uso da paisagem de seca para a 

implementação de uma nova agricultura. O desmatamento no alto Pantanal aumentou 

muito nos últimos anos (SILVA et al., 2011). A plantação de soja chegou à planície 

pantaneira (JUNIOR e LIMA, 2018), o que é favorecido pelo aumento da área apta 

para o plantio caso a massa de água continue diminuindo. No rio Araguaia, uma 

possível causa de eventos de seca extrema está associada à menor precipitação e 

atividades antrópicas, reduzindo a água do rio e aumentando a exposição dos bancos 

de areia (FLEISCHMANN et al., 2017). Do ponto de vista das atividades humanas, é 

bem conhecida a relação dos impactos dessa atividade com a qualidade da água, 

contaminação hídrica por agrotóxicos, introdução de espécies invasoras, erosões e 

assoreamento, e seus efeitos no Pantanal potencialmente prejudicam este bioma 

sensível. 
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2.1.2 Pantanal e o Fogo 

O bioma Pantanal vem reportando queimadas persistentes e letais que já  

incendiaram milhares de hectares em curto período tempo, com impactos imensuráveis 

à biodiversidade, à saúde humana e a economia (CORDEIRO e OLIVEIRA, 2020 

(https://youtu.be/IAoY0VuAYqc); BASSO, 2020; FIOCRUZ, 2020; ICV, 2020). 

No entanto, é importante notificar que o fogo desempenha um papel ecológico 

fundamental em muitos ambientes terrestres, particularmente em áreas abertas 

dependentes do fogo como cerrados e campos naturais (BALCH, 2009). Esses 

ecossistemas evoluíram sob incêndios naturais periódicos que começam no início ou 

no final da estação chuvosa e geralmente são causados por raios (BERLINCK e 

BATISTA, 2020). Nesses momentos, as camadas de ar e combustível estão úmidas, a 

vegetação é verde e os incêndios geralmente são seguidos de chuva (BERLINCK e 

BATISTA, 2020). Portanto, os incêndios naturais são mais irregulares, menos graves 

e causam menos danos à biodiversidade do que os incêndios iniciados pelo homem, 

que são mais difíceis de controlar e caros de combater (BALCH, et al. 2017; 

HANTSON et al., 2022). 

Sob a forte seca de 2020, o bioma vem sofrendo com incêndios de origem 

antrópica (LEAL FILHO, et al., 2021; ARRUA et al., 2023). Um terço do Pantanal foi 

afetado em razão de incêndios florestais, sendo este o maior desastre causado pelo 

fogo registrado até o momento no bioma (MOREIRA et al., 2022; MOREIRA et al., 

2021). Quase todos os territórios indígenas e unidades de conservação existentes no 

Pantanal foram atingidos provocando prejuízos imensuráveis à sua rica biodiversidade 

e ao ecoturismo local, já abalado pela pandemia de Covid-19. Os impactos do fogo 

promoveram efeitos a milhares de quilômetros de distância, em razão do deslocamento 

da fumaça que reduziu a qualidade do ar na região Centro-oeste, Sudeste e Sul do 

Brasil, ocasionando fenômenos de chuva negra em grandes centros urbanos como São 

Paulo, Rio de Janeiro e Curitiba (LIBONATI et al., 2020). 

A mídia internacional noticiou os incêndios devastadores que queimaram fora 

de controle no final de 2019 e 2020 no Pantanal brasileiro, e isso gerou preocupação 

global com o destino da biodiversidade da região (MARENGO et al., 2021; ARRUA 

et al., 2023). Cerca de 26% de sua área afetada por chamas, segundo dados do sistema 

https://youtu.be/IAoY0VuAYqc
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de alerta ALARMES (PINTO et al., 2020) do Laboratório de Meio Ambiente 

Aplicativos de satélite (LASA-UFRJ) (https://lasa.ufrj.br/news/burned-area-pantanal-

2020/). Dados de informação derivados de satélite mostram que a área afetada por 

incêndios em 2020 (cerca de 3,9 milhões de hectares) é mais do que o dobro da área 

queimada em 2019, sendo 22% de sua superfície queimada entre janeiro-setembro de 

2020 incluindo algumas terras indígenas e sítios onde são encontradas espécies raras  

(BASSO, 2020; FIOCRUZ, 2020; MEGA, 2020). 

De acordo com a nota técnica Balanço dos Incêndios em Mato Grosso em 2020, 

elaborada pelo Instituto Centro de Vida (ICV), com base em dados da plataforma 

Global Fire Emissions Database, da NASA (National Aeronautics and Space 

Administration), e estado de Mato Grosso, do início de janeiro de 2020 até 16 de 

novembro, teve 8,5 milhões de hectares afetados por incêndios, uma área vinte e seis 

vezes maior que a de sua capital, Cuiabá e equivalente a 9,4% do território total do 

estado, sendo o cenário de ocorrência de incêndios florestais desde 2007. Cerca de 

38% dessas ocorrências se concentraram no bioma Amazônia, com 3,2 milhões de 

hectares queimados. No bioma Cerrado, foram registrados 36% dos focos de incêndio, 

com mais de 3,1 milhões de hectares queimados. As áreas com incêndio no Pantanal 

representaram 25% deste total (2,1 milhões de hectares). 

 

FIGURA 4: Área afetada por incêndios por bioma (ha) e proporção do bioma afetado por 

incêndios (%) - GFED/NASA, Biomas – IBGE, Análise ICV. 
FONTE: Adaptado de ICV (2020). 

Se considerarmos a proporção entre a área atingida por incêndios e o tamanho 

do bioma, o Pantanal foi disparado o que mais sofreu pela ação do fogo. As chamas 



17 

 

consumiram 40% de toda a área do bioma no estado. O Cerrado mato-grossense teve 

9% de sua área atingida e a Amazônia, cerca de 6%”, alerta o balanço do ICV. 

Apesar da importância do Pantanal e do problema a ser enfrentado, sobretudo 

pelo aumento do risco de incêndios com as mudanças climáticas regionais (ALHO et 

al., 2019; THIELEN et al., 2020), há pouca efetividade do que tem sido feito pelo 

estado brasileiro, para prevenção dos danos ambientais. Alho e Sabino (2011) já 

apontavam para a degradação por incêndios, como a maior ameaça a ser considerada 

na agenda ambiental para conservação do bioma Pantanal, sobretudo pela prática de 

uso do fogo por fazendeiros na época seca para manejo dos campos naturais, visando 

a remoção de plantas indesejadas para criação de gado em sistema extensivo 

(GONZAGA, et al., 2022). 

O estado de Mato Grosso, que possui economia fortemente influenciada pelo 

agronegócio, apresentou, como uma única inovação legislativa após a tragédia das 

queimadas de 2020 no Pantanal, o Decreto n. 785, de 18 de janeiro de 2021 (MATO 

GROSSO, 2021), que trata dos procedimentos para “restauração das formações 

campestres na planície inundável do bioma Pantanal”, visando a remoção de plantas 

nativas e exóticas para manejo de áreas campestres para criação de gado como uma 

das “medidas emergenciais para proteção do Pantanal contra incêndios florestais” 

(GONZAGA, et al., 2022; ARRUA et al., 2023). 

Autores de diversas áreas enfatizam ainda, que a situação de calamidade no 

Pantanal desencadeou uma crise para a biodiversidade e para as populações 

tradicionais do bioma, que tiveram suas roças e florestas destruídas (BASSO, 2020; 

FIOCRUZ, 2020; ICV, 2020; THIELEN et al., 2020; GONZAGA, et al., 2022; 

ARRUA et al., 2023). 

2.1.3 Combretum lanceolatum Pohl (Pombeiro) 

O gênero Combretum um dos maiores da família Combretaceae, é constituído 

por cerca de 370 espécies (PIETROVSKI et al., 2006). O Combretum lanceolatum 

Pohl, pertencente a esta família, pode ocorrer em ambientes quentes de todos os 

continentes, como a África e a Ásia. Espécies dessa família constituem importantes 

elementos nos mangues, nas florestas úmidas e de regiões semi-áridas (STACE, 2004). 
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Em território brasileiro, Combretum lanceolatum Pohl é conhecido como 

pombeiro. Esta espécie distribui-se do norte ao sudeste do Brasil e é encontrada em 

diferentes domínios fitogeográficos, incluindo floresta amazônica, floresta seca 

(Caatinga), cerrado tropical (Cerrado) e Mata Atlântica (MARQUETE e VALENTE, 

2010; SOARES et al., 2021) e amplamente dominante no Pantanal, pois possui a 

capacidade de colonizar novas áreas rapidamente devido à sua capacidade de crescer 

e se reproduzir rapidamente, mesmo sob condições de estresse ambiental, como 

inundações, secas e incêndios florestais (POTT e POTT, 1994; POTT et al. 2011; 

SOARES et al., 2021). 

Pott e Pott (1999) descrevem duas espécies da família Combretaceae, o 

pombeiro-vermelho (Combretum lanceolatum Pohl) e o pombeiro branco ou 

pombeiro-preto (Combretum laxum Jacq.). As duas são abundantes em solos argilosos 

e são pouco consumidas pelo gado, capazes de prejudicarem as gramíneas devido ao 

sombreamento (Figura 5).  

 

FIGURA 5: (A) Pombeiro-vermelho (Combretum lanceolatum). (B) Frutos de Pombeiro-
vermelho (Combretum lanceolatum).  

FONTE: Santos et al., (2006) e Dupont, Bernard (2016). 

A

B



19 

 

O pombeiro-vermelho (Figura 6) rebrota após cortes e fogos, enquanto o 

pombeiro-branco é sensível ao fogo, mas rebrota (SANTOS et al., 2006). 

 

FIGURA 6: (A) Frutos de Pombeiro-branco (Combretum laxum). (B) Pombeiro-branco 
(Combretum laxum). 

FONTE: Dupont, Bernard (2016) e Santos et al., (2006). 

A alta densidade dos pombeiros vermelho e branco, ao sombrear as pastagens, 

podem afetar a produtividade quando este ultrapassa 30% da cobertura da área. Em 

alta densidade, este também diminui a presença de algumas espécies da fauna silvestre, 

específicas de áreas de campo limpo e baixadas, pois, reduz a disponibilidade de 

alimentos e impede a locomoção de alguns animais (SANTOS et al., 2006).  

Durante anos mais chuvosos arbustos como o Combretum lanceolatum Pohl e 

árvores como Vochysia divergens, Licania parvifolia, Couepia uiti, tolerantes à 

inundação, se expandem invadindo os campos inundados por extravasamento fluvial, 

enquanto o contrário ocorre em ciclos secos (POTT e POTT, 2000). 

2.2  BALANÇO DE ENERGIA (𝑩𝑬) E PARTIÇÃO DE 

ENERGIA 

O balanço de radiação é a diferença entre a energia irradiada do sol, conhecida 

como radiação de ondas curtas, e a energia liberada da superfície da Terra, conhecida 

como radiação de ondas longas na superfície da Terra (OJO et al., 2021). É a 

quantidade de energia disponível para conduzir processos climáticos, como 

evapotranspiração (𝐸𝑇), troca de calor sensível (𝐻) e elementos do ciclo do carbono 

A B
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(𝐶𝑂2), como o metabolismo das plantas e a fotossíntese. O desequilíbrio nas emissões 

de radiação de onda longa (𝑅𝑂𝐿) e radiação de onda curta (𝑅𝑂𝐶) fornece feedback 

importante sobre a evolução dos sistemas climáticos globais (KRISHNA, 

MANAVALAN e RAO, 2014).  

Em termos globais, o balanço global de radiação, controla o clima da Terra e, 

portanto, desempenha um papel importante no funcionamento de todos os 

ecossistemas e controla a evolução da temperatura da superfície e os fluxos de calor 

sensível (𝐿𝐸) e latente (𝐻) (SOARES et al., 2019). Além de regular o clima, a radiação 

solar é vital para a manutenção da vida em nosso planeta, já que quase todos os 

organismos vivos precisam da luz solar para seu bem-estar (SOKOLIK, 2008). 

Portanto, o conhecimento das variáveis meteorológicas e, principalmente, do balanço 

de radiação superficial são importantes para estudos de mudanças climáticas. 

A energia disponível ao meio, expressa o somatório do balanço de radiação de 

ondas curtas (𝑅𝑂𝐶) e ondas longas (𝑅𝑂𝐿), ou seja, a radiação líquida disponível (𝑅𝑛) 

ao sistema, que é utilizada na evaporação em forma de calor latente (LE), no 

aquecimento do ar em forma de calor sensível (𝐻), no aquecimento do solo (𝐺), uma 

pequena parte para os processos fotossintéticos (𝑃) e aquela que se acumula no sistema 

(troncos, dossel e na lâmina de água) (𝑆). 

O fluxo de radiação líquida (𝑅𝑛) durante o dia é normalmente dominado pela 

radiação solar e é direcionado para a superfície, enquanto durante o período noturno, 

a radiação líquida é muito menor e normalmente é direcionada longe da superfície. O 

fluxo de calor sensível (𝐻) na e acima da superfície é o resultado da diferença de 

temperatura da superfície e as camadas superiores de ar. Normalmente o fluxo de calor 

sensível (𝐻) é dirigido da superfície para a atmosfera durante o dia, quando a superfície 

está mais aquecida que as camadas de ar acima dela, e este comportamento se inverte 

durante os períodos noturnos. Já o fluxo de calor latente (𝐿𝐸) é resultado da evaporação 

da água, evapotranspiração do ecossistema ou condensação de vapor de água na 

superfície, e é regulado pelo produto do calor latente de evaporação ou condensação 

da água e a taxa que esses fenômenos ocorrem (Figura 7). A evaporação normalmente 

ocorre das superfícies com água, nosso caso durante a maior parte da estação chuvosa, 

da umidade do solo e das superfícies vegetadas através da transpiração. Essa situação 
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ocorre normalmente durante o dia, e durante os períodos noturnos, temos condensação 

do orvalho nas superfícies relativamente mais frias. 

 

FIGURA 7: Representação esquemática do balanço de energia típico de uma superfície 
durante o período diurno (a) e noturno (b). 

FONTE: Adaptado de Arruda (2014). 

O particionamento entre calor sensível (𝐻) e calor latente (𝐿𝐸), por sua vez, 

depende da quantidade de água na superfície terrestre disponível para evapotranspirar 

(𝐸𝑇). Se a superfície do terreno está seca, a maior parte da energia incidente resultará 

em aumento de temperatura (BORMA, GITIRANA JR e LUIZ, 2015). Se, por outro 

lado, a superfície do terreno encontra-se úmida ou com água livre disponível, parte da 

energia será gasta com a vaporização da água. Assim como uma via de mão dupla, os 

processos da atmosfera influenciam a água no solo e a água no solo influenciam os 

processos atmosféricos (SENEVIRATNE et al., 2010; BORMA, GITIRANA JR e 

LUIZ, 2015). 

Assim, o balanço de energia pode ser definido (MCMILLEN, 1988; WILSON 

et al., 2002) pela Equação 01: 

𝑅𝑛 = 𝐿𝐸 + 𝐻 + 𝐺 + 𝑆 + 𝐹 + 𝑅       Equação 01 

onde 𝐻 representa o fluxo de calor sensível (𝑊 𝑚−2), 𝐿𝐸 é o fluxo de calor latente de 

evaporação (𝑊 𝑚−2), 𝐺 é o fluxo de calor no solo (𝑊 𝑚−2), 𝑆 é a energia armazenada 

no dossel (𝑊 𝑚−2) e 𝐹 é a energia utilizada na fotossíntese e 𝑅 na respiração (𝑊 𝑚−2). 
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A energia armazenada no dossel (𝑆) e a energia utilizada na fotossíntese (𝐹) e 

na respiração (𝑅) geralmente são desprezadas, mesmo que erroneamente, devido 

representarem menos de 2% da radiação líquida (HEILMAN et al., 1994; CAMPOS 

et al., 2019). No entanto, evidências observacionais indicam que existe um resíduo ou 

déficit associado à Equação 01, que corresponde aos termos metabólicos não medidos, 

energia armazenada no dossel, termos de armazenamento de calor e diferenças entre 

radiação real e fluxos turbulentos versus seus equivalentes medidos (FOKEN, 

2008; GEORG et al., 2016; GERKEN et al., 2018; MCGLOIN et al., 2018). A Figura 

8 ilustra o balanço de energia para superfície terrestre. 

 

FIGURA 8: Balanço de energia na superfície terrestre. 
FONTE: Adaptado de Borma, Gitirana Jr e Luiz (2015). 

O fluxo de calor do solo (𝐺) é uma ponte que conecta os processos de 

transferência de energia na superfície do solo (balanço de energia de superfície) e os 

processos de transferência de energia no solo (regime térmico do solo), que 

efetivamente acopla os dois processos de transferência de energia (SAUER e 

HORTON, 2005; SUN et al., 2022). Sendo um componente essencial do balanço de 

energia de superfície (YANG e WANG, 2008; WANG e BOU-ZEID, 2012). Durante 

o período noturno, o fluxo de calor no solo (𝐺)  acresce energia para atmosfera, devido 

resfriamento do solo através da transferência de calor (fluxo negativo) por irradiação 

térmica. Já durante o dia, ocorre processo inverso devido ao aquecimento do solo por 
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condução, direcionando o fluxo para as camadas mais profundas do solo (fluxo 

positivo).  

As alterações na partição de energia entre os fluxos de calor sensível e latente 

podem afetar os fluxos de superfície e consequentemente modificar o clima (FOLEY 

et al., 2003; CURADO, 2013). Desse modo, tornam-se necessários estudos dessa 

interação entre a superfície e a atmosfera, o qual irá revelar a energia resultante na área 

em estudo. A partição da energia disponível (𝑅𝑛 −  𝐺) em 𝐻 e 𝐿𝐸 é um fator crítico 

na determinação do ciclo hidrológico, no desenvolvimento da camada limite, no 

tempo, no clima e como indicador de estresse hídrico para as culturas (PEREZ et al., 

2008). 

A relação 𝐿𝐸/𝐻 pode variar pouco acima de uma floresta intacta, enquanto 

acima de ecossistemas manejados, especialmente pastagens dominadas por gramíneas 

e savanas, esses fluxos apresentam alta variabilidade ao longo do ano (PRIANTE-

FILHO et al., 2004, FISHER et al., 2008, BIUDES et al., 2009, RODRIGUES et al., 

2014). Por sua vez, áreas com maior 𝐻 também possuem uma camada limite 

convectiva que pode ser até 500 m mais alta do que sobre floresta intacta (FISCH et 

al., 2004).  

As altas variações naturais e antropogênicas, como desmatamento, no tipo de 

cobertura da terra e clima destacam a necessidade de entender a variabilidade sazonal 

e espacial da partição entre 𝐿𝐸 e 𝐻 (BIUDES et al., 2015). Portanto, as mudanças no 

balanço energético de superfície podem influenciar a circulação e a hidrologia regional 

e potencialmente global (SNYDER, 2010, BAGLEY et al., 2014). 

2.2.1 Fechamento do Balanço de Energia (𝑭𝑩𝑬) 

As superfícies terrestres dissipam energia através de fluxos de calor latente 

(𝐿𝐸) e sensível (𝐻) que modulam a temperatura e a umidade atmosférica, que por sua 

vez afetam a vegetação da superfície terrestre e os processos do solo. Dentro desse 

acoplamento de duas vias terra-atmosfera, a partição de energia de superfície 

(𝐿𝐸 versus 𝐻) desempenha um papel central na conexão dos estados e fluxos da terra 

e da atmosfera (YUAN et al., 2022). No entanto, o não fechamento do balanço de 

energia de superfície, ou seja, a falha da soma dos fluxos turbulentos de calor sensível 
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e latente (𝐻 +  𝐿𝐸) para contabilizar a energia disponível (𝑅𝑛 –  𝐺), continua sendo 

um problema não resolvido em micrometeorologia (ONCLEY et al., 2007; 

FOKEN, 2008; FOKEN et al., 2011; LEUNING et al, 2012), especialmente sério 

sobre vegetação alta (LEE, 1998). Além disso, é difícil medir as trocas de energia em 

uma floresta tropical devido à grande heterogeneidade de espécies e tamanhos de suas 

árvores (MONTENY et al., 1985). 

Apesar da confiabilidade geralmente boa do método da covariância de vórtices 

turbulentos, do inglês Eddy Covariance (𝐸𝐶), há uma incongruência entre a soma dos 

fluxos de calor sensível e latente (𝐻 + 𝐿𝐸) e a soma da energia disponível (𝑅𝑛 − 𝐺), 

onde a diferença entre essas somas pode variar de 10% a 30%, resultando no não 

fechamento do balanço energético (WILSON et al., 2002; FOKEN, 2008; LEUNING 

et al., 2012). De acordo com McGloin et al. (2018), o fechamento do balanço 

energético afeta diretamente a avaliação de 𝐿𝐸 e 𝐻 , e também é potencialmente 

relevante para a interpretação de outros fluxos, como o fluxo de 𝐶𝑂2 (WILSON et al., 

2002; BARR et al., 2006).  

Uma série de causas foram propostas para explicar o não fechamento do 

balanço de energia (𝐵𝐸) de superfície, incluindo incompatibilidade na pegada 

(footprint) do instrumento, erros de medição em todos os componentes do balanço de 

energia de superfície, divergência de fluxo advectivo e amostragem inadequada de 

ambientes turbulentos de baixa frequência e grande escala ( movimentos de grandes 

redemoinhos) (WILSON et al., 2002; MAUDER et al., 2007; ONCLEY et al., 2007; 

FOKEN, 2008; FOKEN et al., 2011; LEUNING et al., 2012; WOHLFAHRT e 

WIDMOSER 2013, EDER et al., 2015, RUSSELL et al., 2015).  

O termo footprint define o "campo de visão" do sensor, ou seja, o contexto 

espacial de uma medida de fluxo superficial. Segundo Vesala et al. (2008), o footprint 

é o cálculo (nem sempre simples) necessário para conhecer a contribuição relativa de 

cada elemento de área na medição de fluxos verticais ou concentrações. 

Um painel de discussão recente concluiu que grandes vórtices provavelmente 

são um dos principais contribuintes para os fluxos turbulentos subestimados e, 

portanto, o não fechamento do balanço de energia de superfície (FOKEN et 

al., 2011). Esta visão é apoiada por estudos Large Eddy Simulation (LES) (KANDA et 
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al., 2004) que demonstram que a falta de fechamento é atribuída à média de tempo 

finito de estruturas convectivas de grande escala.  

Estudos anteriores baseados em dados experimentais sugeriram que o 

fechamento relativo do 𝐵𝐸 melhora para velocidades de atrito crescentes (𝑢 ∗) e 

instabilidade crescente (WILSON et al., 2002; BARR et al., 2006). Sob condições 

instáveis, a convecção não é suprimida e muitos estudos constatam que a técnica de 

𝐸𝐶 resulta em déficits relativos menores do fechamento do banco de energia 

(WILSON et al., 2002; BARR et al., 2006). A compreensão mecanicista de como os 

grandes vórtices afetam as estruturas de turbulência e quais fatores determinam a 

contribuição dos grandes vórtices para os fluxos permanece um assunto de 

investigação (GAO et al., 2017). 

2.3  EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

As taxas de trocas de vapor d’água (𝐻2𝑂) entre a superfície vegetada e 

atmosfera é uns dos principais responsáveis pelas trocas de energia nos processos que 

ocorrem na interface biosfera e atmosfera (KUMAGAI et al., 2004). Neste contexto, a 

transferência de vapor d’água do interior da estrutura celular das plantas para a 

atmosfera é regulada pelos estômatos das folhas, ideal para o consumo máximo de 

dióxido de carbono contra a perda mínima de água (DOLMAN et al., 1991). Os 

estômatos também controlam a perda de água e a troca de energia juntamente com as 

respostas da condutância do dossel (𝐺𝑐) às condições ambientais, como umidade, luz, 

temperatura e teor de água do solo (TANG et al., 2006). 

A taxa de evaporação de uma floresta é constituída por dois componentes 

principais: evaporação d’água, quando se tem uma floresta de superfície molhada 

principalmente durante e depois da chuva, e transpiração quando as superfícies das 

folhas estão secas (STEWART, 1988).  

Logo, a perda combinada de vapor de água por evaporação do solo, da 

superfície da água e do dossel da vegetação e a transpiração da vegetação é 

denominada de Evapotranspiração (𝐸𝑇) (ALLEN, PEREIRA, RAES, e SMITH, 1998; 

LIOU e KAR, 2014; YAO e MALLIK, 2022).  
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A Evapotranspiração (𝐸𝑇) é um processo biofísico fortemente controlado por 

fatores bióticos e abióticos. Os controles bióticos da 𝐸𝑇 estão relacionados ao 

desenvolvimento do dossel e propriedades ecofisiológicas das plantas (LI et al., 2007) 

e dinâmica de enraizamento. Fatores abióticos estão ligados a fatores climáticos como 

precipitação, radiação solar (𝑅𝑠), energia disponível e déficit de pressão de vapor 

(𝐷𝑃𝑉) (Figura 9). 

 

FIGURA 9: A influência de fatores meteorológicos, hidrológicos e da vegetação e seus 
processos sobre a Evapotranspiração (𝐸𝑇). 

FONTE: Adaptado de Liu et al. (2022). 

Compreender a variabilidade sazonal e interanual na evapotranspiração (𝐸𝑇) e 

partição de energia, com base nas medições de fluxos de longo prazo, é importante 

para identificar o clima, a água do solo e os fatores de cultivo que regulam os fluxos 

em diferentes escalas temporais e é vital para modelar a produção de culturas e balanço 

hídrico (BURBA e VERMA, 2005; LEI e YANG, 2010), além de ser fundamental para 

a avaliação da disponibilidade de água e simulação de mudanças climáticas (SENAY 

et al., 2013; YAO e MALLIK, 2022). Há também uma necessidade de entender os 
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fatores bióticos e abióticos subjacentes aos efeitos do balanço de água (recarga de água 

e déficit) na troca e produtividade de carbono (WILLIAMS et al., 2004; OISHI et al., 

2008). 

Está bem estabelecido que globalmente, mais de dois terços da precipitação 

total sobre os continentes é devolvido à atmosfera como 𝐸𝑇, tornando-se o maior 

componente individual do ciclo hidrológico terrestre após a precipitação (LIOU e 

KAR, 2014; MCMAHON et al., 2013), especialmente para ecossistemas tropicais, que 

podem devolver 45-65% da precipitação (𝑃𝑝𝑡) para a atmosfera como 

evapotranspiração (𝐸𝑇) anualmente (HUTYRA et al., 2005; VOURLITIS et al., 2014). 

No contexto do dramático aquecimento global, muito estudos surgiram sobre 

os efeitos das mudanças climáticas sobre a evapotranspiração (𝐸𝑇).  Forootan et 

al. (2019), estudaram que a El Niño (El Niño Oscilação Sul, ENOS) teve um grande 

impacto na magnitude das secas hidrológicas e em 𝐸𝑇.  

Dominado por fatores climáticos, 𝐸𝑇 aumentou significativamente no 

Paquistão, em áreas arenosas do norte e sudoeste da China, em barragens do norte da 

África, no norte da Grécia, Polônia e na maior parte da Europa, respectivamente 

(TRAMBLAY et al., 2018; JIANG et al., 2019; KOUKOULI et al., 2019; AHMED et 

al., 2020). Por outro lado, 𝐸𝑇 para os ecossistemas tropicais têm se mostrado sensíveis 

à variação climática em escalas de tempo sazonais e interanuais (MALHI et al., 2002; 

RODRIGUES et al., 2013; VOURLITIS et al., 2014), e a variação climática está 

prevista para aumento com a mudança climática induzida pela humanidade devido à 

intensificação da estação seca (CRAMER et al., 2005; LI et al., 2008; PHILLIPS et 

al., 2009; COX et al., 2013; GATTI et al., 2014). 

No entanto, a mudança climática não é o único fator determinante. A 

adequação da água e a extensão da cobertura vegetal também afetam diretamente a 

evapotranspiração da região. Em particular, nos últimos anos, o declínio no 

armazenamento de água terrestre e o esverdeamento global 2 causado pelas atividades 

 
2 Termo do inglês global greening, refere-se ao aumento dos níveis de dióxido de carbono que torna a 

Terra mais verde. Segundo Piao et al. (2020), o esverdeamento é pronunciado em áreas cultivadas 

intensivamente ou florestadas pelas atividades humanas e a fertilização por 𝐶𝑂2 é o principal fator de 

esverdeamento em escala global. 
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humanas não podem ser negligenciados. Pokhrel et al. (2021), descobriram que em 

dois terços da Terra, as reservas de água terrestre tiveram uma tendência de 

reduação. Como outro fator decisivo, o atual esverdeamento antropogênico da Terra 

promove significativamente o aumento da ET global (MA et al., 2019; AI et al., 

2020; PAN et al., 2020).  

2.4  COVARIÂNCIA DE VÓRTICES TURBULENTOS 

(EDDY COVARIANCE - 𝑬𝑪) 

O método da Covariância de Vórtices Turbulentos, do inglês Eddy Covariance 

(𝐸𝐶), que mede as trocas de calor, massa e momento entre uma superfície plana e 

horizontalmente homogênea e a atmosfera sobrejacente foi proposto por Montgomery 

(1948), Swinbank (1951) e Obukhov (1951). Nestas condições, o transporte líquido 

entre a superfície e a atmosfera é unidimensional e a densidade de fluxo vertical pode 

ser calculada pela covariância entre as flutuações turbulentas do vento vertical e a 

variável de interesse (AUBINET, VESALA e PAPALE, 2012). 

A técnica permite estimar as densidades de fluxo de 𝐶𝑂2 através da interface 

entre a atmosfera e a copa das plantas, medindo-se a covariância entre as variações na 

velocidade do vento vertical e fração molar do 𝐶𝑂2, as densidades de fluxo de calor 

latente entre a atmosfera e a copa das plantas (Figura 10), medindo-se a covariância 

entre as variações na velocidade do vento vertical e a fração molar da matéria (𝐶𝑂2 ou 

vapor de 𝐻2𝑂), e as densidades de fluxo de calor sensível entre a atmosfera e a copa 

das plantas, medindo-se a covariância entre as variações na velocidade do vento 

vertical e a temperatura do ar (BALDOCCHI, 2003). É o único método confiável para 

medir a troca líquida de carbono entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera ao longo 

de escalas de tempo, de horas e anos (BARR et al., 2006), tornando-se a técnica 

micrometeorológica uma ferramenta extremamente eficaz para monitoração das trocas 

de energia e matéria entre a biosfera e a atmosfera.  
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FIGURA 10: Esquema e imagem de uma torre de Eddy Covariance com indicação da 
localização da instrumentação sobre o dossel (copa), onde 𝑇𝑎𝑟 (temperatura do ar), 𝑈𝑅 

(umidade relativa do ar), 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑜 (temperatura do solo), 𝑃𝑝𝑡 (precipitação), Radiação 𝑃𝐴𝑅 
(radiação fotossinteticamente ativa), Radiação 𝑁𝐸𝑇 (radiação líquida ou fluxo líquido) e 
Logger (ou Data Logger é um registrador de dados). 

FONTE: Adaptado de Forsythe, O’halloran e Kline (2020). 

Nas últimas décadas, o número de estações Eddy Covariance (𝐸𝐶) para medir 

as trocas biosfera-atmosfera de energia e gases de efeito estufa (principalmente 𝐶𝑂2 e 

𝐻2𝑂, seguido por 𝐶𝐻4 e 𝑁2𝑂, além de 𝑂3) (AUBINET et al., 2000; BALDOCCHI et 

al., 2001; GUENTHER et al., 2011; STELLA et al., 2012; LIU et al., 2021) 

aumentaram em todo o mundo, contribuindo para a expansão regional (por exemplo, 

ICOS, AmeriFlux, NEON e TERN). Até agora, uma rede global de sites da EC 

chamada FLUXNET (https://fluxnet.fluxdata.org) foi estabelecida nas Américas, 

Europa, Ásia, África e Austrália (ZHOU e LI, 2019). A integração de conjuntos de 

dados de fluxo de longo prazo em escalas regionais e globais permite a avaliação de 

feedbacks clima-ecossistema e o estudo das interações complexas entre os 

ecossistemas terrestres e a atmosfera (AUBINET, VESALA e PAPALE, 2012). 
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FIGURA 11: Ilustração da vista de uma torre de Eddy Covariance para medição de fluxo de 
dióxido de carbono (CO2) e vapor d’água. 

FONTE: Adaptado de Fares et al., (2018). 

Apesar de amplamente utilizado, o método de 𝐸𝐶 apresenta algumas questões 

a serem consideradas. Os fluxos turbulentos (a soma dos fluxos de calor sensível e 

latente) são menores que a energia disponível (a diferença entre radiação líquida, fluxo 

de calor no solo e outros armazenamentos). Essa subestimação pode ser de 10% a 30% 

da energia disponível (TWINE et al., 2000; WILSON et al., 2002; LI et al., 

2005; ONCLEY et al., 2007; FOKEN, 2008; FOKEN et al., 2010; FRANSSEN et al., 

2010; MAUDER et al., 2010; LEUNING et al., 2012; STOY et al., 2013; XU et al., 

2017; MCGLOIN et al., 2018). Esse viés sistemático é chamado de desequilíbrio 

de energia de superfície ou problema de não fechamento e tem sido objeto de pesquisa 

ativa nos últimos anos (WIDMOSER e WOHLFAHRT, 2018; ZHOU e LI, 2019).  

Potenciais razões para este problema de desequilíbrio de energia foram 

propostas por muitos pesquisadores (FOKEN et al., 2006; FOKEN, 2008; WANG et 

al., 2009; FOKEN et al., 2011; LEUNING et al., 2012; WOHLFAHRT e 

WIDMOSER, 2013; ZHOU e LI, 2019), incluindo incompatibilidade dos valores da 



31 

 

radiação e medições de fluxo turbulento, erros de medição/computação, fluxos 

advectivos significativos e amostragem inadequada de vórtices turbulentos de baixa 

frequência em larga escala (WIDMOSER e WOHLFAHRT, 2018; ZHOU e LI, 2019).  

2.5  CONDUTÂNCIA DO DOSSEL (𝑮𝒄), COEFICIENTE DE 

DESACOPLAMENTO (𝛀) E COEFICIENTE DE 

PRIESTLEY TAYLOR (𝜶) 

No nível da planta, o controle fisiológico da absorção e transpiração de 𝐶𝑂2 é 

realizado por estômatos e a modulação de tais processos é quantificada em termos de 

condutância estomática foliar (𝐺𝑒) (TAKAGI et al., 1998; FANOURAKIS et al., 

2013; LIN et al., 2015; WEHR et al., 2017). No nível do ecossistema, o controle da 

evapotranspiração (𝐸𝑇) e da absorção de 𝐶𝑂2 é quantificado em termos da condutância 

da superfície, ou também chamada de condutância do dossel (𝐺𝑐), e sua relação com 

fatores ambientais e biológicos (TAKAGI et al., 1998; MARQUES et al., 2020). 

A transferência de vapor no interior do dossel é dependente da velocidade do 

vento (𝑢), ou indiretamente da Condutância aerodinâmica (𝐺𝑎), que são funções de 

parâmetros de turbulência enquanto a Condutância aerodinâmica (𝐺𝑎) é, 

principalmente, controlada pelas variáveis da evaporação como a radiação global e o 

déficit de pressão de vapor (𝐷𝑃𝑉) (GRELLE et al,.1999). A Condutância 

aerodinâmica (𝐺𝑎) representa as condições físicas do dossel e ao longo deste, e o 

controle da transpiração do dossel como um todo, que pode ser influenciada pelas 

condições climáticas. 

A quantificação de 𝐺𝑐  é importante não só para o entendimento dos 

mecanismos que controlam as trocas de 𝐸𝑇 e 𝐶𝑂2, mas também para calibração da 

equação de Penmann-Monteith para futuras aplicações nas condições em que 𝐺𝑐  foi 

calculado. De acordo com Tan et al. (2019), se houver um método viável para obter de 

forma confiável dos valores de 𝐺𝑐  e seus controles ambientais, então a 𝐸𝑇 pode ser 

facilmente calculada em escalas local e global usando apenas variáveis meteorológicas 

normalmente observadas. No entanto, a parametrização de 𝐺𝑐  é desafiadora, pois este 

parâmetro é regulado pelo ambiente físico, mas também varia entre as espécies, 

especialmente em florestas tropicais (TAN et al., 2019).  
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A condutância do dossel (𝐺𝑐) em florestas tropicais difere significativamente 

de outros biomas devido a diferenças no regime climático predominante. Os biomas 

das florestas tropicais também possuem um alto grau de diversidade de árvores, 

especialmente uma grande variedade de espécies emergentes de dossel (MEINZER et 

al., 1993; CONDIT et al., 2002). Isso resulta em mudanças significativas na 

condutância da folha, condutância da camada limite relacionada ao tamanho da folha 

e na condutância aerodinâmica (𝐺𝑎) relacionada à rugosidade (ROBERTS et al., 1993).  

Especificamente para as florestas tropicais, 𝐺𝑐  é difícil de ser estimado, pois há 

uma subcamada de alta rugosidade acima dos altos dosseis estende-se além das 

camadas onde as medições de fluxo micrometeorológico são medidas (THOM et al., 

1975; HARMAN e FINNIGAN, 2007). Isso pode levar a incertezas desnecessárias 

durante as medições de campo e causar desafios técnicos. 

Normalmente 𝐺𝑐  tem sido descrito pela equação de Penman-Monteith em sua 

versão de folha grande e seus controles têm sido analisados através da relação entre 

ele e diferentes parâmetros biofísicos, como 𝐷𝑃𝑉, índices de vegetação e a razão entre 

evapotranspiração real e de equilíbrio (𝐸𝑇/𝐸𝑇𝑒𝑞). Essas análises já foram realizadas 

em diferentes biomas ao redor do mundo (RYU et al., 2008; VOURLITIS et al., 2008; 

ZHA et al., 2013; MA et al., 2015; RODRIGUES et al., 2016; ZHANG et al., 2016a; 

TAN et al., 2019; MARQUES et al., 2020; ALVES et al., 2022). 

A partir da equação de Penman-Monteith, Mcnaughton e Jarvis (1983) 

desenvolveram o conceito do fator de desacoplamento (0 ≤ Ω ≤ 1) que é um 

indicativo da interação biosfera-atmosfera nos processos de evapotranspiração vegetal. 

Quando igual ou próximo a 0, o controle biótico sobre a evapotranspiração é grande, 

ou seja, o acoplamento é forte e o déficit de saturação na superfície da folha é igual ao 

do ar fora da camada limite da folha. Posteriormente, 𝐸𝑇 é controlado pela 

condutância estomática por meio de sua resposta ao 𝐷𝑃𝑉. Quando próximo a 1, as 

condições externas são determinantes no processo, ou seja, as condições na superfície 

da folha são completamente desacopladas da camada limite atmosférica fora da folha, 

e o déficit de saturação na superfície da folha tende a um valor de equilíbrio local, que 

depende principalmente do recebimento de energia disponível e da condutância 

estomática (YUE et al., 2022). 
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O grau de acoplamento entre a folha - atmosfera ou o dossel - atmosfera 

determina se a taxa de transpiração é principalmente controlada pelo déficit de pressão 

de vapor e a condutância do estômato (forte acoplamento) ou se pelo saldo de radiação 

(fraco acoplamento) (DAUDET et al., 1999; HARRIS et al., 2004). 

A variação sazonal sobre o fluxo do calor latente (𝐿𝐸) é influenciada por vários 

fatores físicos e fisiológicos. Os fatores físicos podem ser quantificados pelo próprio 

fator de desacoplamento (𝛺) e pelo coeficiente Priestley–Taylor (𝛼), além dos fatores 

fisiológicos que são representados pela condutância do dossel (𝐺𝑐) (JARVIS e 

MCNAUGHTON, 1986; JIAO et al., 2018).  

O coeficiente de Priestley–Taylor (𝛼) é definido como a razão entre a 𝐸𝑇 e a 

evapotranspiração de equilíbrio (𝐸𝑇𝑒𝑞). Seu uso elimina a influência do clima e pode 

ser usado para analisar os fatores que controlam o 𝐿𝐸, logo coeficiente de Priestley–

Taylor (𝛼) representa o controle da evaporação pelos fatores atmosféricos e 

fisiológicos (GONG et al., 2021). 

A taxa de equilíbrio (evapotranspiração de equilíbrio, 𝐸𝑇𝑒𝑞) depende apenas da 

temperatura e da energia disponível (𝑅𝑛 −  𝐺). Valores inferiores e superiores 

representam taxas de evaporação inferiores e superiores à taxa de equilíbrio, 

respectivamente (WILSON et al., 2002). Geralmente, 𝛼 ≥ 1, tornando o suprimento 

de água do solo suficiente para que a 𝐸𝑇 seja controlada pela energia disponível (𝑅𝑛 −

𝐺) (MCNAUNHTON e SPRIGGS, 1986). No entanto, o valor de 𝛼 é frequentemente 

abaixo de 1 em ecossistemas áridos e semiáridos (WILSON e BALDOCCHI, 2000, 

TIAN et al., 2017), indicando que a 𝐸𝑇 depende principalmente do suprimento de água 

do solo. 

2.6  FLUXOS E BALANÇO DE CARBONO 

O balanço líquido de carbono de um determinado ecossistema é resultado do 

fluxo do carbono tanto da forma orgânica, quanto pela inorgânica, independente da 

forma temporal e espacial (CHAPIN et al., 2006). Em outros termos, balanço de 

carbono em um ecossistema, desconsiderando os processos que ocorrem no solo, é o 

processo líquido resultante da assimilação de 𝐶𝑂2 do processo biológico de 

fotossíntese (𝐹) e as emissões de 𝐶𝑂2 como produto da respiração autotrófica, tanto 
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por respiração de crescimento quanto respiração de manutenção. Em um período de 

tempo, a diferença entre a fotossíntese (𝐹) das folhas, respiração líquida (𝑅) e o 

carbono perdido pela respiração autotrófica é chamada de produção primária líquida 

(𝐺𝑃𝑃). Os carboidratos formados como resultado da fotossíntese ficam alocados nas 

partes constituintes das plantas, e esta alocação de carbono ainda não é totalmente 

compreendida (MURTY et al. 2002). 

A diferença entre a fotossíntese do dossel e a respiração do ecossistema durante 

o dia e a respiração do ecossistema à noite é denominada de Net Ecosystem Exchange 

(𝑁𝐸𝐸), ou seja, é a diferença do 𝐶𝑂2 absorvido na fotossíntese e a perda durante a 

respiração. 𝑁𝐸𝐸 é calculado pela soma dos fluxos medidos no topo do dossel e da taxa 

de armazenamento de 𝐶𝑂2 abaixo do dossel (GRACE, 1995; WARING, 2007; 

CAVIGELLI, PARKIN, 2012; WANG et al., 2012; XIAO et al., 2008; YAN et al., 

2016; LIAN et al., 2023).  

Lian et al., (2023) comenta que o NEE de um ecossistema pode ser medido 

diretamente usando técnicas micrometeorológicas (ou seja, métodos de Eddy 

Covariance e Razão de Bowen) ou inferido pela medição de mudanças no carbono do 

sistema (CAVIGELLI e PARKIN, 2012; LUO e ZHOU, 2006). As medições de NEE 

têm sido amplamente aplicadas em vários ecossistemas, incluindo florestas (BARR et 

al., 2010), terras aráveis (AZEEM et al., 2019), pastagens (NIU et al., 2020) e florestas 

de tundras (BLANKEN et al., 2009). 

A fixação de 𝐶𝑂2 pelo ecossistema é resultado das reações bioquímicas da 

fotossíntese e respiração. O saldo entre a fotossíntese (𝐹) e a respiração (𝑅), são 

processos que determinam se o ecossistema ganhará ou a perderá carbono e é 

denominada, troca líquida de 𝐶𝑂2 no ecossistema (mol m-2 s-1) ou 𝑁𝐸𝐸 (HOLLINGER 

1994; PRENTICE et al, 2001), podendo ser estimado por meio da Equação 02: 

𝑁𝐸𝐸 =  ∑ 𝐹 − ∑ 𝑅(𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠) − ∑ 𝑅(𝑇𝑟𝑜𝑛𝑐𝑜𝑠) − ∑ 𝑅(𝑅𝑎𝑖𝑧𝑒𝑠) − ∑ 𝑅(𝑆𝑜𝑙𝑜)                

Equação 02 

Onde R é o somatório da respiração das folhas, caules, raízes e solo. 
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2.7  EFICIÊNCIA NO USO DA ÁGUA (𝑾𝑼𝑬) 

A seca representa um importante distúrbio climático, e espera-se que sua 

frequência e intensidade aumentem globalmente durante o século XXI (IPCC, 

2014). O aumento da seca pode afetar os ciclos do carbono (𝐶) e da água (𝐻2𝑂), 

impedindo o crescimento das plantas, aumentando a mortalidade das plantas, alterando 

a estrutura e a composição das comunidades de plantas e reduzindo a produção 

primária bruta (𝐺𝑃𝑃) (CHURCHILL et al., 2015; MALONE, 2017; SUN et al., 2017). 

Li et al. (2022) aponta que a maioria dos estudos recentes se concentra no 

armazenamento de carbono (PAN et al., 2011), dinâmica do carbono (MCGUIRE et 

al., 2018; WALKER et al., 2020) e ciclos hídricos do ecossistema (NIE et al., 

2020; KONAPALA et al., 2020). No entanto, também é importante explorar a 

interação dos ciclos do carbono e da água para avaliar os impactos das mudanças 

climáticas. 

A Eficiência do Uso da Água (do inglês Water Use Efficiency, 𝑊𝑈𝐸) é um 

conceito introduzido há 100 anos por Briggs e Shantz (1913). 𝑊𝑈𝐸 é a razão entre 

assimilação de 𝐶𝑂2 (quantidade de carbono assimilado como biomassa ou grãos 

produzidos) pela unidade de água utilizada pela cultura (𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎çã𝑜/

𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎çã𝑜) (HATFIELD e DOLD, 2019), desempenhando um papel crítico 

na ligação dos ciclos terrestres do carbono e da água (CAO et al., 2020; KNAUER et 

al., 2017) e um indicador crítico às mudanças climáticas (BEER et al., 2009; NIU et 

al., 2011).  

𝑊𝑈𝐸 geralmente pode ser determinado usando diferentes métodos que operam 

em escalas da folha e do ecossistema. Gu et al. (2021) argumenta que essa diversidade 

de definições para 𝑊𝑈𝐸 é causada por múltiplas formas de quantificar as trocas de 

carbono e a perda de água (POTTS et al., 2006; LI et al., 2010; PEÑUELAS et al., 

2011). 

Na escala da folha, o 𝑊𝑈𝐸 intrínseco (𝑖𝑊𝑈𝐸) é comumente estimado pela 

razão entre a taxa de assimilação de 𝐶𝑂2 e a condutância estomática (𝑔𝑠 ), podendo ser 

calculado usando isótopos estáveis de carbono foliar representando a troca de 𝐶𝑂2 e 

água entre a planta e o ambiente (FARQUHAR e SHARKEY, 1982; MEDLYN et al., 

2017; TARIN et al., 2020; LAVERGNE et al., 2019; YI et al., 2019). Na escala do 
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ecossistema, o 𝑊𝑈𝐸 é normalmente calculado como a razão entre a produtividade 

primária bruta (𝐺𝑃𝑃) e a evapotranspiração (𝐸𝑇), que inclui a transpiração das plantas, 

a interceptação do dossel e a evaporação do solo nu (SUN et al., 2016; LAVERGNE 

et al., 2019; LIU, FENG e FU, 2020). 

Além disso, o 𝑖𝑊𝑈𝐸 foliar é regulado principalmente pela condutância 

estomática e pelo teor de nitrogênio foliar (CAO et al., 2007; ZHOU et al., 2013), 

enquanto o 𝑊𝑈𝐸 do ecossistema é regulado pela estrutura do dossel, interações de 

espécies e a evaporação do solo (TANG et al., 2014). Consequentemente, o 𝑖𝑊𝑈𝐸 da 

folha e o 𝑊𝑈𝐸 do ecossistema envolvem diferentes processos do carbono e da água e, 

portanto, requerem diferentes métodos de medição (LI et al., 2022). Essas distinções 

são importantes porque as respostas fisiológicas na escala da folha são atenuadas ou 

aprimoradas em toda a escala do ecossistema por uma série de interações e feedbacks 

bióticos e abióticos complexos. No entanto, até agora, não está claro como 𝑖𝑊𝑈𝐸 e 

𝑊𝑈𝐸 do ecossistema variam em relação aos fatores abióticos ao longo de gradientes 

ambientais, e, consequentemente, até que ponto as mudanças no 𝑖𝑊𝑈𝐸 se traduzem 

em mudanças sobre o 𝑊𝑈𝐸 do ecossistema em escala global (LI et al., 2022). 

Apesar de a 𝑊𝑈𝐸 atuar como o nexo essencial da ciclagem de carbono e água 

em ecossistemas terrestres, o número de estudos focados nas variações interanuais dos 

indicadores 𝑊𝑈𝐸 baseados em medições in situ de longo prazo é extremamente 

limitado. Para entender completamente as características básicas de um ecossistema, 

incluindo as variações interanuais da 𝑊𝑈𝐸 e como essas características respondem a 

uma ampla gama de fatores meteorológicos e biofísicos, as medições que duram 

décadas ou mais precisam ser investidas (FOKEN, 2017; HU e LEI, 2021). No entanto, 

as medições de Eddy Covaraince (𝐸𝐶) contínuas e de longo prazo são relativamente 

raras em todo o mundo. Baldocchi et al. (2018), coletaram 59 estudos que relataram 

mais de 5 anos de medições de 𝐸𝐶, mas encontraram apenas 23 estudos com 10 ou 

mais anos de dados. Lavergne et al. (2019), também relataram que menos de um 

quinto dos sites disponíveis na rede FLUXNET-2015 possuíam sete ou mais anos de 

dados 𝐸𝐶. 

Nos últimos anos, um grande número de estudos foram publicados sobre a 

análise temporal e espacial de 𝑊𝑈𝐸 do ecossistema. Tang et al. (2014), aplicaram 
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dados de sensoriamento remoto para analisar as mudanças espaciais e temporais na 

𝑊𝑈𝐸 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 e concluíram que o uso e a cobertura da terra são as principais razões 

para o declínio na 𝑊𝑈𝐸 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙. Zhang et al. (2014), estudaram as mudanças 𝑊𝑈𝐸 

sob as mudanças climáticas no Leste Asiático e resumiram as áreas de alto e baixo 

valores de 𝑊𝑈𝐸. Huang et al. (2015), usaram dados de sensoriamento remoto de 1982 

a 2008 para prever as mudanças globais 𝑊𝑈𝐸 em três cenários, incluindo o aumento 

da concentração de 𝐶𝑂2, mudança climática e deposição de nitrogênio, descobrindo 

que 𝑊𝑈𝐸 aumentava em todos os três cenários. Huang et al. (2016), focaram na 

resposta sazonal da 𝑊𝑈𝐸 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 às mudanças climáticas e concluíram que o aumento 

da 𝑊𝑈𝐸 no hemisfério norte é resultante do aumento do GPP com o aumento da 

temperatura na primavera. Zhang et al. (2016), analisaram as variações temporais e 

espaciais em 𝑊𝑈𝐸 no planalto de Loess entre 2000 e 2010, e os fatores de influência 

sobre 𝑊𝑈𝐸 de diferentes tipos de vegetação foram diferentes. Yang et 

al. (2016), compararam as respostas 𝑊𝑈𝐸 de diferentes ecossistemas terrestres à seca 

e examinou o mecanismo de resposta desses ecossistemas à seca.  

De Oliveira et al. (2017), avaliaram WUE utilizando dados do MODIS para 

três locais de torres de fluxo na Amazônia, e seus resultados de avaliação revelaram 

que os valores de R2 entre os valores de WUE calculados pelo MODIS (𝑊𝑈𝐸𝑀𝑜𝑑𝑖𝑠 ) e 

as observações de 𝐸𝐶 (𝑊𝑈𝐸𝐸𝐶 ) eram muito baixos, com uma faixa de 0,14 a 0,24. Zou 

et al. (2020), estudaram as variabilidades nos padrões espaciais de 𝐺𝑃𝑃, 𝐸𝑇 e 𝑊𝑈𝐸 

na Ásia Central de 2000 a 2014, encontrando que a diminuição da 𝑊𝑈𝐸 foi causada 

principalmente por mudanças nas culturas plantadas e práticas de uso de água nas áreas 

agrícolas irrigadas na Ásia Central. 

Ai et al. (2020), usando os dados do MODIS, revelaram a tendência 

significativamente crescente e decrescente de 𝐸𝑊𝑈𝐸 anual para terras agrícolas 

irrigadas em todo o mundo durante 2000-2014, respectivamente. No entanto, com base 

em 10 anos de dados da 𝐸𝐶, Wang et al. (2018) descobriram que não houve tendência 

significativa de variação interanual para 𝐸𝑊𝑈𝐸 anual em uma área de cultivo de milho 

de 2005 a 2014. Conforme relatado por Yang et al. (2020), em escala global, o 𝐸𝑊𝑈𝐸 

anual derivado do MODIS apresentou uma tendência significativamente decrescente 
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de 2000 a 2014, o que foi oposto ao do 𝐸𝑊𝑈𝐸 calculado a partir dos produtos 

Breathing Earth System Simulator (BESS) e do Model Tree Ensemble (MTE). 

Hu e Lei (2021), fizeram observações de quinze anos, explorando as variações 

interanuais de cinco indicadores de 𝑊𝑈𝐸. sobre uma típica terra de cultivo de trigo na 

planície norte da China. 𝑊𝑈𝐸 de ecossistema padrão (𝐸𝑊𝑈𝐸), 𝑊𝑈𝐸 de dossel vegetal 

(𝑃𝑊𝑈𝐸), 𝑊𝑈𝐸 inerente (𝐼𝑊𝑈E), 𝑊𝑈𝐸 subjacente (𝑢𝑊𝑈𝐸) e inclinação estomática 

(𝐺1). Nenhum dos indicadores de 𝑊𝑈𝐸 teviram uma tendência interanual 

significativa. No bioma pantaneiro ainda não há estudos sobre essa importante 

variável. Portanto, é importante compreender o ciclo carbono-água, que avalia com 

precisão as variabilidades temporais e espaciais de 𝑊𝑈𝐸 do ecossistema. 

A interpretação das mudanças sobre 𝑊𝑈𝐸 reflete as condições ambientais e 

depende da escala espacial e temporal (DREWRY et al., 2010; BRUNSELL, 

NIPPERT E BUCK, 2014; DE OLIVEIRA et al., 2017). Em áreas de floresta tropical, 

como a Amazônia, Cerrado e o Pantanal, há um interesse particular em obter 

informações sobre como as diferenças na estrutura da vegetação que podem influenciar 

𝑊𝑈𝐸 em escala regional. Essas informações são extremamente valiosas e podem 

ajudar a elucidar, entre outras coisas, de que maneira o estresse hídrico causado por 

secas severas impacta  𝑊𝑈𝐸 em diferentes tipos de plantas por meio de reduções na 

transpiração (𝑇) ou assimilação de carbono pela regulação estomática das trocas 

gasosas ou pelas limitações bioquímicas da capacidade fotossintética (WU et al. 2017). 

Dada a importância dos fenômenos físicos e biológicos que envolvem as trocas 

de carbono e água no Pantanal, torna-se essencial conhecer os padrões 𝑊𝑈𝐸 em uma 

gama de escalas temporais e espaciais. Isso permite uma melhor compreensão da 

sobrevivência e adequação das plantas, distribuição de espécies de plantas e ciclo de 

carbono do ecossistema (LU e ZHUANG, 2010; ITO e INATOMI 2012; DE 

OLIVEIRA et al., 2017). Além disso, um melhor conhecimento dos padrões e drivers 

𝑊𝑈𝐸 é essencial para a previsão das respostas do ecossistema às mudanças climáticas 

futuras. Apesar disso, é importante destacar que as mudanças climáticas podem 

compensar localmente os efeitos da fertilização com 𝐶𝑂2 sobre 𝑊𝑈𝐸 em nível de 

ecossistema (HUANG et al., 2015; XUE et al., 2015; DE OLIVEIRA et al., 2017). 
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3. MATERIAL E METODOS  

3.1  LOCALIZAÇÃO DA ÁREA EM ESTUDO 

O estudo foi conduzido na torre de fluxo do Pantanal Norte Brasileiro (BR-

NPW) (Figura 12) localizada a aproximadamente 35 km SE da cidade de Poconé, Mato 

Grosso, Brasil (16°29'53,71” S: 56°24'45,91” O; 120 m altitude). O local faz parte de 

uma estação de pesquisa administrada pela Universidade Federal de Mato Grosso 

(UFMT) dentro de uma reserva nacional administrada pelo Serviço Social do 

Comércio do Brasil (SESC Pantanal).  

 

FIGURA 12: Localização da torre de Fluxo BR-NPW (triângulo preto) e cobertura e uso do 

solo no Pantanal Brasileiro, Mato Grosso, Brasil. 

Segundo a classificação de Köppen, o clima regional é Aw, que é definido 

como um clima quente e úmido com chuvas no verão e seca no inverno (Alvares et al., 

2013). As chuvas variam de 800 a 1500 mm/ano (FANTIM-CRUZ et al., 2010; 

VOURLITIS e da ROCHA, 2011; JOHNSON et al., 2013). A temperatura do ar varia 

entre 29 e 32 ° C (máximo) e entre 17 e 20 ° C (mínimo) (RODRIGUES et al., 2011; 

BIUDES et al., 2014). O tipo de solo da região é classificado como Gleissolo Districo 

(COUTO et al., 2002) com concentração média de 429 g/kg de areia, 254 g/kg de silte 

e 317 g/kg de argila, média de matéria orgânica do solo. (SOM) (0–0,10 m de 

profundidade) de 17 g/kg e um pH do solo de 4,7 (VOURLITIS et al., 2014). 
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FIGURA 13: Torre de Fluxo BR-NPW durante período da seca. 

A vegetação do local é típica de “matagais” da região, com área foliar média 

(𝐴𝐹) de 7,4 m2 m-2 e altura média de 6 m (PRADO, 2015), dominada por Combretum 

lanceolatum, Phol (Combretaceae), uma espécie comum encontrada nas margens de 

rios da região do Pantanal (SANTOS et al., 2006). Plantas vasculares ou 

semiaquáticas, como Thalia geniculata e Nymphaea sp. ocorrem em áreas mais abertas 

(POTT e POTT, 1994). Essas são florestas densas denominadas “hiperestacionais” 

porque estão sujeitas a enchentes e secas sazonais (JUNK et al., 2006).  
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FIGURA 14: Local de estudo durante o período seco e início do período de inundação. 

As inundações ocorrem durante o período chuvoso (outubro a março), com 

pico de inundação ocorrendo entre dezembro e março com uma lamina d'água máxima 

de inundação de menos de 1 m (https://youtu.be/0sEnR6vUJY8) (DALMAGRO et al., 

2019). As águas das cheias são turvas no início do período de cheias, devido aos 

sedimentos suspensos, mas tornam-se transparentes ao fim de alguns meses, mudando 

posteriormente para castanho escuro. As inundações ocorrem por chuvas locais e o 

transbordamento do rio Cuiabá (GIRARD et al., 2010) que está localizado a 

aproximadamente 2 km do local da pesquisa. Nesta área de estudo as inundações são 

superficiais até cerca de 2 m de lamina d'água. Durante o período de seca e em virtude 

das planícies baixas, muitos dos lagos de várzea são desconectados do canal do rio 

(CUNHA e JUNK, 2004). 

O período de seca estende-se entre abril e setembro, sendo que durante este 

período pode não haver chuvas mensuráveis, com o pico do período nos meses de julho 

a setembro (VOURLITIS e DA ROCHA, 2011; DALMAGRO et al., 2019). 

Para análise dos dados neste estudo foram considerados dois períodos entre os 

anos de 2014 a 2016: período seco (período em que o pantanal está seco ou começa a 

https://youtu.be/0sEnR6vUJY8
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secar – abril, maio, junho, julho, agosto e setembro) e período chuvoso (período de 

início das chuvas e em que há lâmina de água (outubro, novembro, dezembro, janeiro, 

fevereiro e março). O período chuvoso foi caraterizado sendo meses consecutivos de 

precipitação média (𝑃𝑝𝑡) >  100 𝑚𝑚 (HUTYRA et al., 2007) e conteúdo 

volumétrico de água no solo (𝑆𝑊𝐶) 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 0.30 𝑚−3𝑚−3  (média das 

profundidades de 10 e 30 cm).  

Essa divisão de períodos é baseada em pesquisas realizadas no Pantanal Norte 

Mato-grossense que trabalharam com sazonalidade (CARVALHO, 2013; NOVAIS et 

al., 2015; LÁZARO et al., 2020) que consideram os valores da precipitação, umidade 

do solo e lâmina d’água da região. Adicionado ao fato que mesmo antes da chuva 

acontecer no local da torre de pesquisa, a precipitação já pode estar acontecendo na 

parte superior do rio Cuiabá o fazendo transbordar (GIRARD, et al., 2010), iniciando 

o processo de inundação do Pantanal. 

3.2  PROCESSAMENTO DE DADOS BRUTOS DO SISTEMA 

EDDY COVARIANCE, LIMPEZA E PREENCHIMENTO 

DAS LACUNAS DE DADOS 

O sistema de Eddy Covariance foi montado na torre de pesquisa de 20 m de 

altura junto com sensores meterológicos (Figura 15). O sistema de Eddy Covariance 

consistia em um anemômetro sônico 3D usado para medir as componentes 

tridimensionais ortogonais de velocidade (𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑧) e determinar flutuações de 

temperatura sônica de alta frequência, bem como dois analisadores de gás 

infravermelho para medir as concentrações de CO2. Entre 1º de janeiro de 2014 e 30 

de junho de 2014, foi usado um anemômetro WindMaster 3D (Gill, Instruments Ltd., 

Lymington, Reino Unido, precisão ± 0,05 m/s), e entre 1º de janeiro de 2015 e 31 de 

dezembro de 2016, foi usado um RM ‐ Young Anemômetro 3D (Modelo 81000, RM 

Young Company, Traverse City, MI, ± 0,05 m/s). 

Os dados brutos de Eddy covariância foram processados usando o software 

EddyPro® (v.6.2.0) (LI-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska, EUA) em intervalos de 

30 minutos. O software faz correções nas flutuações de densidade do ar Webb-

Pearman-Leuning (DETTO e KATUL, 2007; WEBB, PEARMAN, e LEUNING, 

1980), correções espectrais (MONCRIEFF, CLEMENT, FINNIGAN, e MEYERS, 

2004), correção de umidade da temperatura sônica (VAN DIJK, MOENE, e BRUIN, 
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2004), e a correção da resposta de frequência incorporada (LEE, MASSMAN, e LAW, 

2004; MASSMAN, 2000).  

Depois de calcular os fluxos, sinalizadores de controle de qualidade de 2 

descritos por Foken et al. (2004) (derivado de EddyPro ®) foram removidos da série 

temporal, assim como as leituras realizadas durante os eventos de precipitação e os 

dados durante os períodos de baixa turbulência (velocidade de atrito, 𝑢 ∗ <

 0,11 𝑚 𝑠−1). Após esse processamento, as lacunas de dados foram preenchidas 

usando o método de amostragem de distribuição marginal (𝑀𝐷𝑆), padronizado usando 

REddyProc. REddyProc emprega um algoritmo baseado nos métodos propostos por 

Falge et al. (2001), mas considera tanto a covariação dos fluxos com variáveis 

meteorológicas quanto a autocorrelação temporal dos fluxos conforme descrito por 

Reichstein et al. (2005). 

 

FIGURA 15: Área da pesquisa no Pantanal Mato-grossense com raster de pegada (footprint), 
e linhas de contorno de 10% a 90% em intervalos de 10%. 

FONTE: Adaptado de Dalmagro et al. (2019). 
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A análise da pegada da torre (footprint), calculada usando a ferramenta online 

criada por Kljun, Calanca, Rotach e Schmid (2004), indicou que a contribuição 

máxima para o fluxo medido foi 34 m contra o vento da torre, com 90% de todos os 

fluxos originados dentro 250 m de torre (Figura 15) (DALMAGRO et al., 2019). 

3.3  MEDIÇÕES MICROMETEOROLÓGICAS E DE FLUXO 

Os dados foram coletados de 1º de janeiro de 2014 a 31 de dezembro de 2016, 

com interrupções durante o período de julho a dezembro de 2014 devido à falha do 

anemômetro sônico. As variáveis micrometeorológicas foram medidas 20 m acima do 

solo, próximo aos sensores de Eddy Covariance (Figura 16). 

 

FIGURA 16: Torre de Fluxo BR-NPW. Bahia das Pedras – SESC Pantanal. Círculos 
vermelhos indicam os instrumentos micrometerólogicos. 
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A temperatura do ar (𝑇𝑎, ° 𝐶) e a umidade relativa do ar (𝑈𝑅,%) foram medidas 

em termohigrômetro (HMP45AC, Vaisala Inc., Woburn, MA, EUA). A radiação 

líquida (𝑅𝑛, 𝑊 𝑚−2) e a radiação solar incidente (𝑅𝑠, W m-2) foram medidas usando 

um radiômetro líquido (NR ‐ LITE ‐ L25, Kipp e Zonen, Delft, Holanda) e um 

piranômetro (LI‐ 100X, LI ‐ COR Biosciences, Lincoln, NE, EUA), respectivamente. 

A precipitação (𝑃𝑝𝑡, 𝑚𝑚) foi medida a 2 m acima do solo usando uma estação 

micrometeorológica (WXT520, Vaisala Inc., Helsinki, Finlândia) instalada em uma 

área aberta para evitar a interceptação pela torre ou copa das árvores.  

O estágio de inundação foi determinado medindo a lâmina d’água (𝐿 á𝑔𝑢𝑎 , 𝑐𝑚) 

acima do solo no local de estudo. A lâmina d’água (± 1%) foi medida junto a 

temperatura da água (± 0,3 °C usando um CTD-10 (Decagon Devices Inc., Pullman, 

WA, EUA, ± 0,05% da escala completa a 20 °C) em 2015 e 2016. Devido ao mau 

funcionamento do instrumento em 2014, os dados neste ano não estiveram disponíveis. 

O início de cada ciclo de inundação começou com a primeira leitura de água parada 

no local e terminou quando os sensores indicaram a ausência de água parada. em 

comparação com o estágio do Rio Cuiabá coletado pelos guardas-florestais da RPPN-

SESC do Pantanal a aproximadamente 1 km de distância.  

A temperatura do solo (𝑇𝑠𝑜𝑙𝑜, ° C) e conteúdo volumétrico de água no solo 

(𝑆𝑊𝐶, 𝑚3  𝑚−3) foram medidas em profundidades de 10 e 30 cm usando uma 

combinação de umidade do solo e sonda de temperatura (GS3, Decagon Devices, Inc., 

Pullman, WA). Todas as variáveis ambientais foram medidas a cada 30s e processadas 

e armazenadas em intervalos de 30 minutos usando um registrador de dados (CR1000, 

Campbell Scientific, Inc., Logan, UT). 

Os fluxos de calor latente (𝐿𝐸, W m-2) e sensível (𝐻, W m-2) foram 

quantificados usando o sistema de Eddy Covariance. O sistema de Eddy Covariance 

consistia em um anemômetro sônico 3D (Modelo 8100, RM Young Company, 

Traverse City, MI) e um analisador de gás infravermelho de caminho aberto LI-7500A 

(LI-COR Biosciences, Lincoln, NE) para medir a densidade média e flutuante do vapor 

de água. Valores dos parâmetros, modelo e fabricantes estão na Tabela 1. 
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TABELA 1: Parâmetro, nome e fabricante dos equipamentos da estação de Eddy Covariance. 

Os valores do fluxo de calor do solo (𝐺, 𝑊 𝑚−2) não foram medidos devido ao 

mau funcionamento da instrumentação e grandes lacunas nas séries temporais. Os 

fluxos médios de 𝐿𝐸 e 𝐻 foram obtidos calculando a covariância entre as flutuações 

na velocidade do vento vertical e densidade e temperatura do vapor de água, 

respectivamente, em um intervalo de 30 minutos seguindo uma rotação coordenada 

dos vetores de vento (MCMILLEN, 1988). O fluxo de vapor de água foi corrigido para 

as flutuações simultâneas no calor de acordo com Webb et al. (1980). 

3.4  MÉTODOS 

3.4.1 Fechamento e partição do balanço de energia (𝑩𝑬) atmosférico 

O desempenho do sistema foi avaliado pela regressão ortogonal do fechamento 

do balanço de energia (𝐵𝐸) utilizando como variável independente a diferença entre 

saldo de radiação e a densidade de fluxo de calor do solo (𝑅𝑛) medidos com os 

sensores meteorológicos e como variável dependente a soma das densidades de fluxo 

de calor sensível e de fluxo de calor latente (𝐻 +  𝐿𝐸) medidos com o sistema de Eddy 

Covariance (MCMILLEN, 1988; WILSON et al. 2002). 

Parâmetro (Precisão) Nome/modelo Fabricante 

Concentração de CO2/H2O (1%) 

LI-7500A 

81000 

LI-COR Biosciences 
Lincoln, NB, USA 
R.M. Young 

Company Traverse 
City, MI, 

USA 

Velocidade do vento (0,05m s-1) 

Temperatura do ar (0,3 ºC), Umidade 
relativa do ar (4%), Precipitação (5%), 

Pressão atmosférica (≤1 hPa), direção do 
vento (0,3º), velocidade do vento (0,3 ms-1) 

 

WXT520 
 

Vaisala Inc. Helsinki, 

Finland 

Saldo de radiação (5% erro direcional) NR Lite 2 
Kipp & Zonen Delft, 
the Netherlands 

Radiação de ondas curtas (5%) LI-200x-L 
LI-COR Biosciences 

Lincoln, NB, USA 
Radiação fotossinteticamente ativa (fluxo 

de fótons) (5%) 

LI-190SA 

Quantum 

LI-COR Biosciences 

Lincoln, NB, USA 

Potencial hídrico (25%), temperatura (1 ºC) MPS2 
Decagon Devices Inc. 
Pullman, WA, USA 

Teor volumétrico de água (0,03 m3 m-3), 
temperatura (1ºC), condutividade (10%) 

GS3 
Decagon Devices Inc. 
Pullman, WA, USA 
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Assumindo o fechamento do balanço de energia (𝐵𝐸) como: 

𝑅𝑛 − 𝐺 = 𝐿𝐸 + 𝐻        Equação 03 

Os valores do fluxo de calor no solo (𝐺) foram desconsiderados, logo a  

Equação 03 pode ser escrita como: 

𝑅𝑛 = 𝐿𝐸 + 𝐻          Equação 04 

Foram negligenciados a energia armazenada no dossel e a energia usada na 

fotossíntese e respiração, pois elas representam menos de 2% da radiação líquida 

(HEILMAN et al., 1994).  

O fechamento do balanço energético (𝐵𝐸) também foi avaliado pela fração 

𝐸𝐵𝑅, que é a razão de 𝐿𝐸 +  𝐻 e 𝑅𝑛 acumulados a cada meia hora (MCGLOIN et al., 

2018; CAMPOS et al., 2019), ao longo dos períodos estudados, conforme a Equação 

3. 

𝐸𝐵𝑅 =  
∑(𝐿𝐸 + 𝐻)

∑ 𝑅𝑛
        Equação 05 

Um valor de 𝐸𝐵𝑅 próximo a 1 indica o fechamento completo, enquanto um 

valor próximo a zero indica uma grande fração não medida do orçamento de energia. 

3.4.2 Controles Biofísicos na Evapotranspiração 

A capacidade de uma superfície de transferir vapor de água para a atmosfera é 

o que define a condutância do dossel (𝐺𝑐, m s-1, Equação 04). O 𝐺𝑐 foi calculado 

durante os períodos diurnos (08:00–16:00 h, horário local) a partir de dados 

micrometeorológicos e de covariância turbulenta usando a equação invertida de 

Penman-Monteith (MONTEITH, 1981; HARRIS et al., 2004; RODRIGUES et al., 

2016; JIAO et al., 2018): 

𝐺𝑐 = 𝐺𝑎 [
∆Rn+𝜌 𝐶𝑝 𝐷𝑃𝑉 𝐺𝑎

𝛾 𝐿𝐸
−

∆

𝛾
− 1]

−1

      Equação 06 

onde Ga é a condutância aerodinâmica (m s-1; descrita abaixo), Δ é a inclinação da 

curva de pressão de vapor de saturação versus temperatura (kPa K -1), 𝜌 é a densidade 

do ar seco (g m-3), 𝐶𝑝 é a capacidade de calor específico (J g-1 K-1), 𝐷𝑃𝑉 é o déficit de 
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pressão de vapor atmosférico (kPa), 𝛾 é a constante psicrométrica (kPa K-1) e 𝑅𝑛 é a 

energia disponível (W m-2). 

Segundo Gash et al. (1999) e Rodrigues et al. (2014), quando o fluxo de 

momento ou a velocidade de atrito (𝑢 ∗) são medidos diretamente das flutuações na 

velocidade vertical e horizontal do vento, a condutância aerodinâmica do momento 

(Ga), pode ser calculada como (Equação 07): 

𝐺𝑎 =  
𝑢∗2

𝑢
         Equação 07 

onde 𝑢 é a velocidade do vento medida pelo anemômetro sônico triaxial (m s-1) e 𝑢 ∗ 

é a velocidade de fricção calculada a partir das medições do Eddy Covariance (m s-1) 

(Baldocchi et al., 1991).  

Não foram feitas nenhuma tentativa para ajustar 𝐺𝑎 às variações de 

estabilidade atmosférica porque 𝑢 ∗ foi medido diretamente pelo Eddy Covariance, ao 

contrário de estimativas que usa métodos de gradiente de fluxo. Além disso, os ajustes 

geralmente levam a erros nas estimativas de 𝐺𝑎 ou são altamente incertos em áreas 

onde a cobertura arbórea é esparsa, como a vegetação do local de estudo deste trabalho 

(Combretum lanceolatum, Phol) (ver Lankreijer et al., 1993 e Gash et al., 1999 para 

uma discussão completa). 

As médias diárias, mensais e anuais do fator de desacoplamento (𝛺) foram 

calculadas de acordo com Jarvis e McNaughton (1986), de acordo com a Equação 08. 

O fator de desacoplamento (𝛺) determina o grau de controle estomático (𝑔𝑠) sobre o 

fluxo de calor latente (𝐿𝐸). 

𝛺 = [1 +
𝛾

𝛥+𝛾
 

𝑟𝑐

𝑟𝑎
]

−1

        Equação 08 

onde 𝑟𝑐 e 𝑟𝑎 são as resistências da superfície e aerodinâmica (s m-1), respectivamente 

(JARVIS e MCNAUGHTON, 1986; MCNAUGHTON e JARVIS, 1983). Os valores 
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de 𝛺 variam entre 0 e 1, e valores próximos a zero indicam que o dossel está mais 

acoplado à atmosfera sobrejacente (JARVIS e MCNAUGHTON, 1986).  

O coeficiente de Priestley-Taylor (α, Equação 09) normaliza 𝐿𝐸 pela 

evaporação de equilíbrio (𝜆𝐸𝑞), portanto, representa o controle da evaporação pela 

atmosfera ou disponibilidade de água (PRIESTLEY e TAYLOR, 1972; LEI e YANG, 

2010). 

𝛼 =  
𝐿𝐸

𝜆𝐸𝑞
         Equação 09 

onde 𝜆𝐸𝑞  (Equação 10) representa a quantidade de energia disponível na superfície 

(MONTEITH e UNSWORTH, 2008). 

𝜆𝐸𝑞 =
∆

∆+𝛾
(𝑅𝑛)        Equação 10 

Este método evita o uso de um valor fixo de α e elimina a necessidade de 

calibrações locais para medições de umidade atmosférica (PEREIRA, 2004). 

As variáveis 𝐺𝑐 ,𝐺𝑎 , 𝛺, 𝜆𝐸𝑞  e 𝛼 foram calculados durante os períodos diurnos 

(08:00-16:00h, hora local) a partir de dados micrometeorológicos e de Eddy 

Covariance. O filtro horário aplicado nestas variáveis é devido a sensibilidade dos 

valores coletados pelo Eddy Covariance. Na condição de baixa turbulência, os valores 

de 𝐺𝑐 , 𝐺𝑎 , 𝛺, 𝜆𝐸𝑞  e 𝛼 e as variáveis calculadas através das mesmas, tendem a 

extrapolar para valores infinitos, se estabilizando para valores de alta/moderada 

turbulência. Essas extrapolações de valores são observadas empiricamente, ao analisar 

os dados já tratados (Veja secção 3.2). 

Rodrigues et al., (2014), comenta que em copas altas e aerodinamicamente 

ásperas, como florestas e/ou bosques, 𝐺𝑎  normalmente excede o 𝐺𝑐  (dossel é mais 

aerodinamicamente acoplado à atmosfera sobrejacente). Sob essas condições, 

variações em 𝐺𝑐  e 𝐿𝐸 podem ser mais sensíveis a variações de condutância estomática 

(𝑔𝑠) e déficit de pressão de vapor atmosférico (𝐷𝑃𝑉) do que em copas mais curtas e 

aerodinamicamente suaves, como pastagens (JARVIS e MCNAUGHTON, 1986; 

JONES, 1992). Assim, filtros nos valores e nos horários são necessários para 

estimativa de variáveis, fatores e coeficientes, como o cálculo de 𝐺𝑐 , 𝛺, e 𝛼 e de todas 

as variáveis estimadas a partir da mesma, como realizado nos estudos de Roberts et 
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al., (1993), Körner (1995), Kumagai et al., (2004), Nicolás et al., (2008), Polhamus e 

Fisher (2013), Rodrigues et al., (2014), Haijun et al., (2015), Zhang et al., (2016)b, Xu 

et al., (2018), Tan et al., (2019), Marques et al., (2020) e Alves et al., (2022).  

Logo, foi aplicado um filtro em 𝐺𝑐  para evitar valores acima de 24,8 ± 13,8 

mm s-1, conforme sugerido por Tan et al. (2019) para florestas tropicais.  

Regressões lineares e ortogonais foram utilizadas para investigar as relações 

entre 𝐸𝑇 e os fatores abióticos (𝐷𝑃𝑉, 𝑆𝑊𝐶  e 𝑅𝑛) e bióticos (fenologia) que o 

controlam. 

3.4.3 Medições de refletância espectral 

O comportamento sazonal da fenologia da vegetação foi avaliado usando o 

Índice de Vegetação Aprimorado, em inglês Enhanced Vegetation Index (𝐸𝑉𝐼), 

calculado usando valores de refletância nas bandas do vermelho, azul e infravermelho 

próximo (JIANG et al., 2008) obtidos do Landsat-8 Operational Land Imager (𝑂𝐿𝐼). 

Os dados foram adquiridos entre 2014 e 2016 do United States Geological 

Survey (https://espa.cr.usgs.gov) selecionando as melhores cenas em condições de céu 

claro. O 𝐸𝑉𝐼 médio por cena (cada cena possui cerca de 289 pixels formando uma 

matriz de 17X17) foi calculado usando valores de pixels dentro de uma área de 

250.000 m2 contendo a Torre BR-NPW no centro (Figura 17), totalizando 30 cenas.  

 
FIGURA 17: Área da Torre BR-NPW com o footprint e linhas de contorno de 10% a 90%, 
em intervalos de 10%, e valores de EVI. (A) e (B) para os dias, 24/09/2015 e 26/09/2016, 
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respectivamente para o período seco e (C) e (D) para as datas, 11/01/2016 e 18/03/2016, 
respectivamente para o período chuvoso. 

Como a vegetação do local de estudo é homogênea em relação à pegada da 

torre e logo a área selecionada no entorno da torre tem representatividade espacial para 

o cálculo do 𝐸𝑉𝐼. 

3.4.4 Eficiência no uso da água (𝑾𝑼𝑬) 

Com base em abordagens de troca gasosa, a eficiência do uso da água pode ser 

estudada no nível do ecossistema. A eficiência do uso de água do ecossistema (𝑊𝑈𝐸) 

pode ser calculada pela razão da produtividade líquida do ecossistema diurno (𝑁𝐸𝑃) 

pela a Evapotranspiração (𝐸𝑇) correspondente (TONG et al., 2009): 

𝑊𝑈𝐸 =  
𝑁𝐸𝑃

𝐸𝑇
= −

𝑁𝐸𝐸

𝐸𝑇
        Equação 11 

onde 𝑁𝐸𝐸 (𝑔𝐶 𝑚−2 𝑑𝑎𝑦−2 ) é a troca líquida de 𝐶𝑂2 pelo ecossistema. Ambos 𝑁𝐸𝐸 

e 𝐸𝑇, para o cálculo de 𝑊𝑈𝐸, foram obtidos pelo sistema de Eddy Covariance das 

08:00-16:00h. 

O processo de evapotranspiração (𝐸𝑇) é regido pela troca de energia na 

superfície da vegetação e é limitado pela demanda atmosférica, possibilitando estimar 

os fluxos de calor latente (𝐿𝐸) utilizando os princípios de conservação de energia 

(SOUZA LIMA et al., 2013). Não foi possível distinguir a 𝐸𝑇 das plantas do 𝐸𝑇 do 

solo. 

A evapotranspiração (𝐸𝑇, mm hora−1) obtida pelo método Eddy Covariance, 

da seguinte forma: 

𝐸𝑇 =  
3600 .𝐿𝐸

𝜆𝑉  .   𝜌
          Equação 12 

onde 𝐿𝐸 (W m-2) é o fluxo de calor latente, 𝜆𝑉 é o calor latente de vaporização 

(2,501 −  (2,361. 10−3) 𝑇𝑎, 𝑀𝐽 𝑘𝑔−1); 𝜌 é a densidade da água (1,0.103 kg m−3); e 

3600 é um fator de conversão de hora para segundo. 
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3.4.5 Análise estatística 

Para comparar as diferenças entre as médias dos períodos seco e chuvoso (fases 

hidrológicas sazonais), usamos a técnica bootstrap para o cálculo com intervalo de 

confiança (IC) de 95%, construindo 1000 conjuntos de dados amostrais começando 

por amostragem aleatória (com substituição) das séries diárias observadas. Diferenças 

estatisticamente significativas nos valores médios mensais para os períodos em estudo 

foram determinadas pelo grau de sobreposição em ±95% de IC inicializado 

(TIBSHIRANI e EFRON, 1993; EFRON e TIBSHIRANI 1994). 

Aliado a técnica bootstrap usamos o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, 

pois este teste dispensa a pressuposição de normalidade e homoscedasticidade 

(KRUSKAL e WALLIS, 1952; SCHEIRER, RAY e HARE, 1976; CORDER e 

FOREMAN,2011).  

O desempenho do sistema de Eddy Covariance foi avaliado considerando o 

fechamento do balanço de energia (𝐵𝐸), por meio de regressão ortogonal, utilizando-

se como variável independente a diferença entre saldo de radiação (𝑅𝑛) medidos com 

os sensores meteorológicos e como variável dependente a soma das densidades de 

fluxo de calor sensível e de fluxo de calor latente (𝐿𝐸 + 𝐻) medidos com o sistema de 

Eddy Covariance (MCMILLEN, 1988). 

Assim, quando o coeficiente angular for igual a um e o linear igual a zero, ou 

pelo menos quando as diferenças encontradas não forem estatisticamente 

significativas, isso indica que para as condições experimentais avaliadas o sistema 

explica praticamente toda energia disponível no meio para os processos de 𝐿𝐸 e 𝐻. 

Afim de estudar o grau de associação entre variáveis, isto é o grau de inter-

relacionamento entre as mesmas, foram feitas correlações múltiplas de Spearman entre 

𝑊𝑈𝐸, 𝐸𝑇, 𝑅𝑛, 𝑁𝐸𝐸,𝐷𝑃𝑉, 𝑆𝑊𝐶 𝑒 𝐺𝑐. O coeficiente da correlação de Spearman (𝜌) 

varia de -1 a +1, sendo valores mais próximo dos extremos (-1 ou 1), maior é a força 

da correlação e valores próximos de 0 implicam em correlações mais fracas ou 

inexistentes (RUMSEY et al., 2016; PALLANT, 2011).  

Não existe consenso sobre a interpretação do poder da correlação dado pelo 

coeficiente de Spearman (𝜌), mas existem algumas recomendações. Neste estudo foi 

adotado a abordagem de Rumsey et al., (2016, 2019), resumida na Tabela 2. 
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TABELA 2:  Classificação dos valores do coeficiente de correlação de Spearman (ρ). 

Coeficiente de correlação (ρ) Correlação 

0,7 a 1,0 Forte 

0,5 a 0,7 Moderada 

0,0 a 0,5 Fraca 

Fonte: Rumsey et al., (2016, 2019). 

Ao contrário do coeficiente de Pearson (𝑟), o coeficiente de Spearman não 

exige a suposição de que a relação entre as variáveis seja linear, nem requer que as 

mesmas sejam quantitativas, podendo inclusive ser utilizado para verificar relação 

entre variáveis medidas no nível ordinal (PALLANT, 2011). 

Os dados foram analisados usando o Microsoft Office Excel 2019 e os 

softwares estatístico IBM SPSS Statistics 21 e Origin 8.5 - OriginLab. 

 

. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1  Variações temporais na micrometeorologia, 

evapotranspiração e refletância do dossel 

 

As maiores temperaturas médias do ar anuais (+𝑆𝐷) (25,6 ±  2,1 °𝐶) e do solo 

(26,2 ±  1,8 °𝐶) (𝑇𝑎, 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑜 ) foram observadas em 2015, enquanto os valores mais 

baixos foram observados em 2016. O maior valor de 𝑇𝑎 (Tabela 3, Figura 18A) em 

2015 foi atribuída à ocorrência de um forte El Niño, que trouxe altas temperaturas para 

grande parte da Bacia Amazônica (PANISSET et al., 2017). 𝑇𝑎 foi fortemente 

correlacionado com a 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑜  na área de estudo (0,944, p < 0,01) (Tabela 4) com 

diferenças sazonais em 𝑇𝑎 e 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑜  pelo teste de Kruskal-Wallis com nível de 

significância de 0,05. 

No final do período seco, entre setembro e outubro, houve tipicamente um 

aumento abrupto na temperatura do ar (𝑇𝑎), na umidade relativa do ar (𝑈𝑅) (Figura 

18A) e na precipitação (𝑃𝑝𝑡) (Figura 18B) e um declínio no déficit de pressão de vapor 

(𝐷𝑉𝑃).  

Em média, a ocorrência de maiores valores de 𝐷𝑃𝑉 e menor valores de 𝑈𝑅 

durante o ano de 2015 são atribuídos à ocorrência de um episódio de El Niño 

(PANISSET et al., 2017), com forte correlação negativa de -0,943 (p < 0,01) para área 

de estudo (Tabela 4). 

 

Tabela 3: Médias sazonais e anuais (± SD) usando Bootstrap e seus intervalos de confiança 
da Temperatura do ar ( 𝑇𝑎 , °𝐶), umidade relativa do ar (𝑈𝑅 , %), velocidade do vento 
(𝑢, 𝑚𝑠−1), velocidade de atrito (𝑢 ∗, 𝑚𝑠−1), déficit de pressão de vapor (𝐷𝑃𝑉 , 𝑘𝑃𝑎), 

temperatura do solo (𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙 , °𝐶), conteúdo volumétrico de água no solo (SWC, 𝑚3 𝑚−3) nas 
camadas de 10 cm e 30 cm, evapotranspiração (𝐸𝑇, 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑎−1); precipitação total acumulada 
(𝑃𝑝𝑡, 𝑚𝑚) e evapotranspiração acumulada (total) (𝐸𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 , 𝑚𝑚) entre 2014 e 2016 para BR-
NPW. 
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*Nas variáveis que possuem asterisco houveram diferenças significativas entre as médias de cada 
subperíodo conforme o teste de Kruskal-Wallis com nível de significância de 0,05. 
Letras diferentes indicam as diferenças entre as médias. 
NA: Dados não disponíveis. 
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As variações sazonais no 𝐷𝑃𝑉 foram inversamente proporcionais às tendências 

sazonais de 𝑃𝑝𝑡 (-0,324) e 𝑈𝑅 (Tabela 3 e 4), o que é típico para florestas tropicais 

sazonais na Bacia Amazônica (ROCHA et al., 2004; VOURLITIS et al., 2015), 

Cerrado (FAUSTO et al., 2014; BIUDES et al., 2015; SILVA et al., 2019) e Pantanal 

(BIUDES et al., 2014, 2015). 𝑇𝑎 obteve tendências sazonais consistentes com os 

valores mais baixos no período seco, quando as ondas de ar frio das regiões do sul do 

continente e podem persistir por vários dias (GRACE et al., 1996; BIUDES et al., 

2012; SILVA et al., 2019). 

Segundo Machado et al. (2015), para a porção norte do Pantanal no estado de 

Mato Grosso, a tendência sazonal de julho a setembro é caracterizada pelo aumento da 

temperatura do ar (𝑇𝑎), baixa ou nenhuma precipitação (𝑃𝑝𝑡), baixo conteúdo de água 

no solo (𝑆𝑊𝐶) e umidade relativa do ar (𝑈𝑅), com aumento do déficit de pressão de 

vapor (𝐷𝑃𝑉). Já a tendência entre os meses de outubro e dezembro é caracterizada 

pelo aumento de 𝑇𝑎, 𝑃𝑝𝑡, 𝑈𝑅 e 𝑆𝑊𝐶  com diminuição do 𝐷𝑃𝑉 (MACHADO et al., 

2015). 

O clima da área de estudo é altamente afetado pela variação sazonal das chuvas 

e picos de cheias. Aproximadamente 75% da precipitação (𝑃𝑝𝑡) registradas ocorreram 

entre novembro e abril (ou seja, a período chuvoso), com apenas chuvas esporádicas 

durante a período seco (Figura 18B). No entanto, as inundações no local da pesquisa 

ocorrem primeiramente nas margens do rio Cuiabá, por serem a região de menor 

altitude e receber o escoamento direto superficial decorrente da precipitação (𝑃𝑝𝑡) que 

ocorrem nas cabeceiras da bacia, de modo que as inundações locais podem ser 

dissociadas da precipitação local (DALMAGRO et al., 2019). A precipitação teve o 

seu máximo em janeiro de 2014, com aproximadamente 342.01 mm, contrastando os 

meses de junho a agosto, em que quase não choveu (𝑃𝑝𝑡 <  50 𝑚𝑚/𝑚ê𝑠).  

Novais et al. (2016) encontraram 1638 mm de precipitação acumulada e 136,49 

mm de média mensal, para o ano de 2012 no Pantanal Mato-grossense, com os valores 

acumulados máximos em novembro de 2012 (com aproximadamente 421 mm), 

contrastando com julho e agosto, em que não choveu.  Sanches et al. (2011), 

encontraram 1414 mm de precipitação acumulada e 117 mm de média mensal, para o 

ano de 2007 no Pantanal Mato-grossense, tendo os meses de novembro e dezembro as 

maiores precipitações, 50% do total anual. Para Fantim-Cruz et al. (2010), 80% da 
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precipitação ocorreu entre novembro e março, sendo esse percentual de acordo com 

outros estudos realizados próximos ao local deste estudo (RODRIGUES et al., 2011; 

SANCHES et al., 2011; NOVAIS et al., 2016).  

A precipitação anual para o período de estudo variou entre 1104 mm em 2014 

e 1546 mm em 2016, com uma média anual de 1286 mm ao longo do período de 

estudo, valor este ligeiramente inferior à média de longo prazo de 1420 mm para a área 

de estudo (MACHADO et al., 2004; SANCHES et al., 2011; VOURLITIS e ROCHA, 

2011; BIUDES et al., 2015). Para Cuiabá, Mato Grosso, a média anual com base em 

registro de 103 anos, de 1901 a 2003, é 1383mm (FANTIM-CRUZ et al., 2010). 
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FIGURA 18: Variações sazonais mensais da temperatura do ar (𝑇𝑎), umidade relativa do ar 
(𝑈𝑅), precipitação (𝑃𝑝𝑡), nível de água (𝐿á𝑔𝑢𝑎), déficit de pressão de vapor (𝐷𝑃𝑉), conteúdo 

volumétrico de água no solo (𝑆𝑊𝐶, camada de 10 cm), índice de vegetação aprimorado (𝐸𝑉𝐼) 

e evapotranspiração (𝐸𝑇) entre 2014 e 2016. As porções sombreadas indicam o período 
chuvoso (meses consecutivos quando 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎çã𝑜 >  100 𝑚𝑚). 
 

A inundação nesta área se deve principalmente a baixa capacidade de 

percolação de água no solo devido às características do solo e a topografia 

relativamente plana da área (NOVAIS et al., 2016). O pulso de inundação em 2015 foi 

atrasado em relação ao início do período de precipitação em cerca de quatro meses 
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(Figura 18B). As fases de pico das cheias ocorreram entre fevereiro e abril quando os 

lâmina d’água (𝐿 água) estavam entre 22 e 28 cm em 2015, e de 8 a 16 cm em 2016. 

Após esse período de pico de cheia, a precipitação diminui abruptamente, e logo o 

𝐿 água diminui rapidamente entre junho e novembro. Em dezembro, 𝐿água aumentou 

em resposta ao aumento da precipitação (𝑃𝑝𝑡) de novembro (Figura 18B).  

A 𝐿água durante a maior parte do período seco (junho a setembro) obtiveram 

valores negativos (nível abaixo da superfície do solo), no entanto, o conteúdo 

volumétrico de água no solo (𝑆𝑊𝐶) apresentou valores elevados, mesmo em julho 

(Tabela 3 e Figura 18C). Este fato sugere que a disponibilidade de água para a 

vegetação é muito alta ao longo do ano. Presumivelmente, a alta disponibilidade de 

água no lençol freático e/ou na superfície do solo nesta parte do Pantanal reduz a perda 

de folhas no período seco, incluindo Combretum lanceolatum, Phol (Combretaceae) e 

Vochysia divergens (Vochysiaceae) (SANCHES et al., 2011).  

No Pantanal brasileiro, as condições hidrometeorológicas apresentam uma 

grande variabilidade interanual. Essa variabilidade inclui a sazonalidade de enchentes 

e secas que podem estar relacionadas a processos de superfície da terra e ao El Niño / 

La Niña. Thielen et al. (2020) comenta que os modelos indicam um aumento na 

frequência de eventos extremos de precipitação e longos períodos de seca, resultando 

em alterações na dinâmica das inundações inter e intra-anuais, afetando drasticamente 

o funcionamento do ecossistema do Pantanal, com consequências para a diversidade e 

distribuição da vida selvagem. Essas mudanças podem ampliar as consequências para 

o funcionamento ecológico do Pantanal, que já passou por modificações humanas 

intensas em seu sistema hidrológico. 

Com base em projeções de mudanças climáticas regionais, Marengo, Alves e 

Torres (2016) estimou que pode haver um aquecimento médio anual de até ou acima 

de 5−7 °C da temperatura do ar e redução de até 30% nas chuvas até o final do século 

XXI. Como consequência das altas temperaturas e redução das chuvas, um aumento 

do déficit hídrico seria esperado, principalmente nas partes central e oriental da bacia 

do rio Paraguai durante os períodos de primavera e verão. 

Em 2020, os níveis do rio Paraguai atingiram valores extremamente baixos,  

203 cm em junho de 2020 (média de 405 cm), e em alguns trechos o transporte 

marítimo teve que ser restringido. Níveis muito baixos dos rios afetaram a mobilidade 
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das pessoas e o transporte de soja e minerais para o Oceano Atlântico pela Hidrovia 

Paraná-Paraguai. A falta de chuvas durante os verões de 2019 e 2020 foi causada pela 

redução do transporte de ar quente e úmido do verão da Amazônia para o Pantanal. 

Em vez disso, a predominância de massas de ar mais quentes e secas de latitudes 

subtropicais contribuiu para a escassez de chuvas de verão no pico da estação das 

monções (MARENGO et al., 2021). 

As tendências no conteúdo de água do solo (𝑆𝑊𝐶: 0 –  30 𝑐𝑚) foram 

coincidentes com as tendências de precipitação (𝑃𝑝𝑡), mas as mudanças em resposta 

aos pulsos de 𝑃𝑝𝑡 foram mais abruptas durante a período seco do que no período 

chuvoso (Tabela 4 e Figura 18C). O 𝑆𝑊𝐶  foi menor em agosto de 2016 e durante a 

segunda metade do período chuvoso (janeiro a abril). A média em períodos sazonais 

de 𝑆𝑊𝐶  nas camadas de superfície (10 cm) e subsuperfície (30 cm) foram 

notavelmente semelhantes nos dois períodos. Durante o período chuvoso o solo fica 

saturado pelas águas das enchentes, mas aparentemente, o dossel fechado reduz a 

evaporação o suficiente para manter 𝑆𝑊𝐶  alto durante a período seco. O 𝑆𝑊𝐶  médio 

anual para a camada de 10 cm foi de 0,49 ± 0,05, 0,49 ± 0,01 𝑒 0,43 ±

0,10 𝑚3 𝑚−3 de 2014 a 2016, respectivamente. Valores semelhantes foram 

encontrados por Machado et al., (2016) (0,54 e 0,55 m3m-3 de média anual, 0,49 e 0,52 

m3m-3 para o período seco e 0,58 para o período chuvoso, para camadas de 10 e 20 cm, 

respectivamente). A correlação entre  𝑆𝑊𝐶  em suas camadas e 𝑃𝑝𝑡 foram fracas, com 

correlações de -0,010 para camada de 10 cm e -0,007 cm (Tabela 4) 

A velocidade do vento (𝑢) não apresentou variações sazonais (p-valor >0,05) e 

foi em média 1,65 ±  0,95 𝑚𝑠−1 durante o período 2014-2016 (Tabela 3). Variações 

diárias relativamente grandes foram evidentes, o que é típico da natureza esporádica 

da velocidade do vento nesta região (RODRIGUES et al., 2014).  

A evapotranspiração (𝐸𝑇) apresentou tendências sazonais (p-valor de 0,002), 

com os valores mais altos durante a período chuvoso e os mais baixos durante o 

período seco (Tabela 3 e Figura 18D). As taxas médias diárias de 𝐸𝑇 foram mais baixas 

em 2015, ano do El Niño, variando de 3,1 ± 0,6 𝑚𝑚 𝑑−1 no período seco á 4,3 ±

0,7𝑚𝑚 𝑑−1 no período chuvoso (Tabela 3). A 𝐸𝑇 máxima coincide com a maior oferta 

radiativa e maiores temperaturas registradas no local de estudo, entre os meses de 

outubro e novembro (Figura 21 e Tabela 3). 
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As variações sazonais de 𝐸𝑇 coincidiram com as variações sazonais da 

precipitação (Figura 18B), com forte correlação (0,735, p < 0,01) (Tabela 4). Para 

2016, 𝐸𝑇 representou cerca de 90% do 𝑃𝑝𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 , enquanto em 2015, 𝐸𝑇 ultrapassou o 

𝑃𝑝𝑡 em cerca de 11%. 𝐸𝑇 média diária e 𝑃𝑝𝑡 foram semelhantes às relatadas para 

outras partes do Pantanal (SANCHES et al., 2011; BIUDES et al., 2015; MACHADO 

et al., 2016). A 𝐸𝑇 apresentou maior correlação com o conteúdo de água no solo 

(𝑆𝑊𝐶) medido a 10 cm do que a 30 cm, com valores respectivos de 0,163 e -0,058, o 

que difere do estudo de Machado et al., (2016), cuja correlação apresentada foi maior 

com 𝑆𝑊𝐶  medido da camada mais interna (20 cm) do que a camada mais superficial 

(10 cm).  

TABELA 4: Tabela de correlação de Spearman (𝜌) entre a Evapotranspiração(𝐸𝑇), e precipitação (𝑃𝑝𝑡) 
temperatura do ar (𝑇𝑎), umidade relativa do ar (𝑈𝑅), déficit de pressão de vapor (𝐷𝑃𝑉), temperatura do 
solo a 10 cm e 30 cm (𝑇𝑠𝑜𝑙𝑜10𝑐𝑚,𝑇𝑠𝑜𝑙𝑜30𝑐𝑚) e conteúdo volumétrico de água no solo a 10 cm e 30 cm 
de profundidade (𝑆𝑊𝐶10𝑐𝑚, 𝑆𝑊𝐶30𝑐𝑚) para área arbustiva inundável no Pantanal Norte Mato-
Grossense. 

Variável 𝑬𝑻 𝑻𝒂 𝑼𝑹 𝑫𝑷𝑽 𝑻𝒔𝒐𝒍𝒐𝟏𝟎𝒄𝒎 𝑻𝒔𝒐𝒍𝒐𝟑𝟎𝒄𝒎 𝑺𝑾𝑪𝟏𝟎𝒄𝒎 𝑺𝑾𝑪𝟑𝟎𝒄𝒎 

𝑬𝑻 
1,000        

𝑻𝒂 0,736** 1,000       

𝑼𝑹 
0,253 0,099 1,000      

𝑫𝑷𝑽 
- 

0,038 

 

0,119 

-

0,943** 1,000     

𝑻𝒔𝒐𝒍𝒐𝟏𝟎𝒄𝒎 
0,651** 0,944** 0,089 0,142 1,000    

𝑻𝒔𝒐𝒍𝒐𝟑𝟎𝒄𝒎 
0,688** 0,944** 0,167 0,058 0,978** 1,000   

𝑺𝑾𝑪𝟏𝟎𝒄𝒎 
0,163 0,047 0,504* 

-
0,603** 

- 
0,020 0,049 1,000  

𝑺𝑾𝑪𝟑𝟎𝒄𝒎 
- 

0,058 

- 

0,292 0,575* 

-

0,599** 

- 

0,436 

- 

0,382 0,550* 1,000 

𝑷𝒑𝒕 
0,735** 0,463** 0,491** 

- 

0,324 0,442* 0,485** -0,010 

- 

0,007 
Valor de Significância: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001. 

Curiosamente, as taxas de 𝐸𝑇 no período seco foram substancialmente mais 

altas para esta floresta em comparação com outras florestas do Pantanal (SANCHES 

et al., 2011) e florestas da Amazônia (VOURLITIS et al., 2008; 2014) composta por 

árvores maiores e cobertura de dossel semelhante. Sem dúvida, as altas taxas de 𝐸𝑇 
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são decorrentes em parte aos altos valores de 𝑆𝑊𝐶  durante o período seco; no entanto, 

um fator adicional pode ser que o local estudado aqui era dominado por espécies 

arbóreas pioneiras (Combretum lanceolatum, Vochysia divergens) que apresentam 

altas taxas de fotossíntese e condutância estomática (𝑔𝑠 ) no período seco 

(DALMAGRO et al., 2013; 2016).  

A variação sazonal no Índice de Vegetação melhorado (𝐸𝑉𝐼) de Landsat-8-OLI 

foi grande (Figura 18D) e coincidiu com a variação de 𝑃𝑝𝑡 e 𝑆𝑊𝐶  (Figura 18C). O 

𝐸𝑉𝐼 foi maior entre outubro e dezembro, início do período chuvoso, período anterior 

as cheias e inundações (Figura 18D). 𝑆𝑊𝐶  e 𝑃𝑝𝑡 apresentaram diferentes correlações 

com 𝐸𝑉𝐼. Enquanto 𝑃𝑝𝑡 correlacionou-se positivamente com 𝐸𝑉𝐼 (𝑅2  =  0,48,𝑝 −

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 < 0,05), 𝑆𝑊𝐶  não apresentou boa correlação com 𝐸𝑉𝐼 (𝑅2 =

 0,09,𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝 >  0,05). Com o término do período de cheia entre os meses de 

maio-junho, ocorre um aumento abrupto da 𝐷𝑃𝑉 causando abscisão foliar 

(DALMOLIN et al., 2015), o que provoca uma rápida diminuição nos valores de 𝐸𝑉𝐼 

(DALMAGRO et al., 2013). O 𝐸𝑉𝐼 declinou consistentemente durante o período seco, 

atingindo valores mínimos entre os meses de julho a agosto. Essas tendências sazonais 

no 𝐸𝑉𝐼 são semelhantes a outras florestas e matas de cerrado (RATANA et al., 2005; 

GIAMBELLUCA et al., 2009; RODRIGUES et al., 2014) e florestas semidecíduas3 

na Bacia Amazônica (VOURLITIS et al., 2011) que sofrem limitações de 

disponibilidade de água no período seco. Em contraste, esse padrão fenológico é 

oposto às florestas sempre verdes úmidas da Amazônia, que são limitadas mais por 

variações sazonais na radiação solar pela da cobertura de nuvens do que pela 

disponibilidade de água (MACHADO et al., 2004; SALESKA et al., 2009). 

4.2  Fechamento do balanço de energia 

O fechamento do Balanço de Energia (𝐵𝐸) foi avaliado pela regressão 

ortogonal, sendo a soma do fluxo de calor sensível e latente (𝐿𝐸 + 𝐻) medido pelo 

sistema de Eddy Covariance. A soma dos fluxos (𝐿𝐸 + 𝐻) é a variável dependente  e 

 
3 Floresta semidecidual, ou estacional semidecidual, constitui uma vegetação pertencente aos biomas 

da Mata Atlântica, ocasionalmente também no Cerrado e no Pantanal, conhecida como floresta 

estacional semidecidual aluvional, sendo uma floresta típica do Brasil central e condicionada a dupla 

estacionalidade climática: uma estação com chuvas intensas de verão, seguidas por um período de seca 

(VELOSO et al., 1992; IBGE, 2012). 
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a radiação líquida (𝑅𝑛), medida pelos sensores meteorológicos, é a variável 

independente (MCMILLEN, 1988).  

Os valores instantâneos (30 min média) obtidos para 𝐻 + 𝐿𝐸 representaram 

apenas cerca de 72% de 𝑅𝑛 [𝐿𝐸 + 𝐻 = 21,01 (± 0,66) + 0,72 (± 0,001) 𝑅𝑛; 𝑅2 =

0,86; 𝑛 = 20 910 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎çõ𝑒𝑠] e houve uma intercepção y significativa pela 

regressão ortogonal (Figura 19). Assim, os dados de Eddy Covariance tenderam a 

subestimar a perda líquida de energia à noite e o ganho líquido de energia durante o 

dia. 
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FIGURA 19: Regressão ortogonal entre dados de 30 min de 𝐿𝐸 +  𝐻 e 𝑅𝑛 em (A) 2014 (N 
= 8688), (B) 2015 (N = 17520), (C) 2016 (N = 17568) e (D) 2014-2016 (N = 43776). Os 
resultados da regressão incluindo a equação de melhor ajuste e o coeficiente de determinação 
(𝑅2) também são mostrados. 𝑁 é o número de amostras incluídas na regressão. 

Negligenciar a possibilidade de advecção, especialmente durante períodos 

noturnos de baixa turbulência, tende a diminuir a qualidade dos fluxos estimados, e as 

perdas de fluxo de alta ou baixa frequência tendem a subestimar os fluxos 𝐻 e 𝐿𝐸 
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(ARRUDA et al., 2016). Ainda assim, o grau de fechamento do balanço de energia 

(𝐹𝐵𝐸) é comparável ao relatado para outros sistemas Eddy Covariance em florestas 

tropicais e temperadas (MALHI et al., 2002; VOURLITIS et al., 2008; 

GIAMBELLUCA et al., 2009; RODRIGUES et al., 2014; BIUDES et al., 2015) e 

consistentes com outros estudos em regiões úmidas, que relataram aproximadamente 

70% (MACKAY et al., 2007; LI et al., 2009; SCHEDLBAUER et al., 2010). Malone 

et al. (2014), observaram fechamento do 𝐸𝐵 entre 60 e 80% e percentuais menores 

para regiões alagadas (60 a 70%). A subestimação no balanço de energia pode ser 

explicada pela negligência da energia armazenada no dossel e no solo, e a energia da 

fotossíntese (VOURLITIS et al., 2008; BURBA, 2013; VARMAGHANI et al., 2016; 

ESHONKULOV et al., 2019). 

No ano de 2014 o fechamento do balanço energético foi levemente menor 

quando comparado aos anos seguintes estudados (Figura 19). A explicação mais 

provável para o melhor fechamento nesses dois anos consecutivos é baseada na 

ausência dos dados correspondentes aos meses de julho a dezembro no ano de 2014 e 

nos aspectos da turbulência atmosférica que foram mais intensas estes dois anos, 

conforme mostrado pela variação diária da velocidade de atrito (𝑢 ∗) e 𝐸𝐵𝑅 que 

apresentam o mesmo comportamento, porém com valores sempre maiores no ano de 

2014.  

A energia armazenada pela água é outra possível componente que não é 

contabilizada no fechamento do 𝐸𝐵, principalmente devido às trocas de energia entre 

água e atmosfera em áreas de inundação, que diferem das trocas de energia com 

superfícies vegetadas (ROUSE et al., 2008; YUAN et al., 2014). Quando qualquer área 

é inundada, a superfície com água tende a um albedo menor que os ecossistemas 

terrestres e absorvem uma fração maior da radiação solar (BEYRICH et al., 2006), 

pois o próprio dossel da vegetação atenua a entrada da radiação global solar e, por esse 

motivo no período de inundação à absorção de energia térmica pela água geralmente 

é superior à atmosfera. Além disso, a maior quantidade de vapor de água no ar durante 

o período chuvoso contribuiu no aumento da capacidade térmica do ar (NOVAIS et 

al., 2012).  
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Por outro lado, a alta capacidade calorífica da água indica maior 

armazenamento de calor do que o armazenamento do solo (NORDBO et al., 2011). 

Além disso, o armazenamento de energia hidráulica é geralmente maior durante o 

período chuvoso do que no período seco (MALONE et al., 2014). Em alguns estudos 

realizados em áreas alagadas foram considerados que as mudanças no armazenamento 

de calor da água foram maiores que as mudanças no armazenamento de energia na 

biomassa e no ar dentro do dossel (BIDLAKE et al., 1996; GERMAN, 2000). Isso 

porque a capacidade térmica da água é quase o dobro da capacidade térmica da 

vegetação, solo e matéria orgânica. 

Considerando as mudanças sazonais nos fluxos superficiais e no nível da água 

(𝐿 água) em resposta aos padrões de chuva, a energia armazenada nas colunas d'água é 

possivelmente um componente sazonal importante para o balanço hídrico e energético 

na região do Pantanal; no entanto, este assunto requer maiores investigações em 

pesquisas futuras. 

Os valores de interceptação encontrados neste estudo foram todos inferiores a 

22 𝑊𝑚−2 (Tabela 5). Entretanto, como relatado por Campos et al (2019), não há um 

padrão bem definido para a interceptação encontrada em outros estudos (WILSON et 

al., 2002; MICHILES e GIELOW, 2008; KIDSTON et al., 2010; MAJOZI et al., 

2017), mostrando relativa consistência entre os dados apresentados neste estudo e em 

estudos anteriores. Mesmo assim, os dados analisados neste estudo obtiveram 

coeficientes comparáveis aos relatados anteriormente em florestas tropicais e 

temperadas (GERKEN et al., 2018; CAMPOS et al., 2019), incluindo o estudo de 

Wilson et al. (2002), que analisoram 22 conjuntos de dados de diferentes locais 

(biomas agrícolas e nativos) da rede FLUXNET. 

TABELA 5: Valores médios dos coeficientes da regressão (angular e linear) (± 𝑆𝐷) e coeficiente de 

determinação (𝑅2) de 𝐿𝐸 +  𝐻 contra 𝑅𝑛. separados pelos períodos e anos estudados. Os valores da razão 
do balanço energético ± 𝑆𝐷 (𝐸𝐵𝑅) também estão incluídos. 

 2014 2015 2016 

 
Período 

Seco 

Período 

Chuvoso 
Anual 

Período 

Seco 

Período 

Chuvoso 
Anual 

Período 

Seco 

Período 

Chuvoso 
Anual 

Coeficiente 
angular 

(Slope) 

0,67 
± 

0,005 

0,66 
± 

0,007 

0,72 
± 

0,005 

0,66 
± 

0,003 

0,69 
± 

0,003 

0,71 
± 

0,002 

0,66 
± 

0,003 

0,71 
± 

0,004 

0,72 
± 

0,002 
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Coeficiente 

linear 

(Intercep) 

29,39 
± 

1,85 

41,66 
± 

2,95 

22,09 
± 

1,08 

22,12 
± 

1,22 

29,91 
± 

1,44 

17,44 
± 

0,97 

34,63 
± 

1,19 

29,96 
± 

1,56 

23,81 
± 

1,10 

𝑹𝟐 0,85 0,77 0,85 0,87 0,89 0,87 0,87 0,87 0,87 

𝑬𝑩𝑹 

0,95 
± 

0,16 

0,97 
± 

0,22 

0,96 
± 

0,19 

0,89 
± 

0,15 

0,90 
± 

0,14 

0,89 
± 

0,14 

0,91 
± 

0,15 

0,92 
± 

0,13 

0,92 
± 

0,14 

 

A melhor explicação para os fortes valores de interceptação negativa 

encontrados é a energia armazenada no dossel, energia da fotossíntese, armazenamento 

de calor no solo, entre outros componentes do balanço energético negligenciados no 

presente estudo. Eshonkulov et al. (2019) e Kutikoff et al. (2019), mostraram que a 

incorporação desses termos leva a um aumento nos valores de inclinação e a uma 

aproximação do intercepto a zero (que é o valor ideal).  

Em relação aos valores médios de 𝑢 ∗ do período estudo variaram de 0,25 

(2014 e 2015) a 0,26 em 2016, com valores máximos de 0,31 (2015 e 2016) e valor 

mínimo de 0,13 para o ano de 2015. A variação média horário de 𝑢 ∗ e 𝐸𝐵𝑅 podem 

serem observadas na Figura 20. Os altos valores no desvio padrão (SD), 

principalmente entre as 10:00-12:00h e as 20:00-22:00h, provavelmente estão 

associados ao considerar os dados totais nos cálculos do ciclo horário de 𝑢 ∗ e 𝐸𝐵𝑅, e 

não apenas os dados diurnos, conforme McGloin et al. (2018) e Campos et al. (2019). 

Em 2014 os valores de 𝐸𝐵𝑅 variaram de 0,19±0,23 a 1,07±0,16 (janeiro-

março) com média anual de 0,96±0,19. Em 2015, a variação de 𝐸𝐵𝑅 foi de 0,82±0,08 

a 1,01±0,15 (agosto-setembro), com média de 0,89±0,14. Já em 2016, 𝐸𝐵𝑅 obteve 

valor mínimo de 0,84±0,17 em setembro a 1,00±0,15 em janeiro, com 0,92±0,14 de 

média anual. Para o período total de estudo, a média interanual foi de 0,91± 0,297. 

Esses valores de 𝐸𝐵𝑅 corroboram com o fechamento do balanço de energia (𝐹𝐵𝐸) 

visto pela regressão ortogonal, sendo o ano de 2016 o que obteve o melhor fechamento, 

tomado os valores de 𝑅2 e 𝑟. 
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FIGURA 20: Variação horária anual da velocidade do vento (𝑢, 𝑚𝑚𝑠−1) e do EBR. 

Os valores de 𝐸𝐵𝑅 sazonais e mensais (Tabela 5 e Figura 21C) foram 

semelhantes aos relatados por Michiles e Gielow (2008) (0,90) para Amazônia 

Central. As declividades ficaram em torno de 0,90, enquanto na área florestal 

chegaram a 0,98 (ZERI e SÁ, 2010). As variações sazonais da 𝐸𝐵𝑅 e a inclinação da 

regressão ortogonal são consistentes, pois no período chuvoso tanto a vegetação 

arbórea quanto a herbácea atingem maior índice de área foliar (indicador de 

maior 𝐸𝑉𝐼); portanto, esse alto índice proporciona maior homogeneidade de cobertura 

do solo, cobrindo o solo geralmente nu e contribuindo para um melhor desempenho 

do sistema de Eddy Covariance (CAMPOS et al., 2019). Durante o período 

chuvoso, foram observados os maiores valores de declividade e 𝐸𝐵𝑅.  

Há uma associação entre a intensidade de turbulência e o fechamento do 

balanço energético, devido às limitações durante períodos de baixa turbulência, 

incluindo subestimações sistemáticas de fluxo (MASSMAN e LEE, 2002; PAPALE 

et al., 2006; MOFFAT et al., 2007). Portanto, espera-se um melhor fechamento do 

balanço energético durante períodos de alta turbulência (SÁNCHEZ et al., 2010; 

STOY et al., 2013; CAMPOS et al., 2019). Assim, o melhor ajuste para o balanço 



67 

 

energético foi alcançado com maiores valores de 𝑢 ∗ (Figura 14), corroborando com 

estudos anteriores para diferentes biomas (WILSON et al., 2002; SÁNCHEZ et al., 

2010; STOY et al., 2013; MCGLOIN et al., 2018). Além disso, valores de 

𝐸𝐵𝑅 negativos durante o período seco indicaram fluxos reversos em condições de 

menor turbulência, conforme observado na literatura (STOY et al., 2013; MCGLOIN 

et al., 2018). 

4.3  Componentes de energia e partição de energia 

A radiação líquida anual média (𝑅𝑛) foi consistentemente maior durante o 

período chuvoso em comparação ao período seco, e o intervalo de tempo entre 𝐿𝐸 e 𝐻 

indica um potencial relação de retroalimentação (Tabela 6; Figura 21C). 𝑅𝑛 foi 18% 

maior durante o período chuvoso em relação ao período seco. Houve diferença nas 

médias dos períodos sazonais de 2015 e 2016, pelo teste de Kruskal-Wallis (p-

valor<0,05). 

Os fluxos médios de 𝐿𝐸 variaram de 88,4 ±  15,9 𝑊 𝑚−2 (período seco de 

2015) a 130,6 ±  17,6 𝑊 𝑚−2 (período chuvoso de 2014), enquanto os valores de 𝐻 

variaram de 17,0 ±  4,3 𝑊 𝑚−2 (período seco de 2014) a 28,8 ±  11,8 𝑊 𝑚−2 

(período chuvoso de 2015) (Tabela 6). 

TABELA 6: Médias sazonais e anuais (± SD) usando Bootstrap e seus intervalos de confiança 

da radiação líquida (𝑅𝑛, 𝑊 𝑚−2), fluxo de calor sensível (𝐻, 𝑊 𝑚−2), fluxo de calor latente 
(𝐿𝐸, 𝑊 𝑚−2) e partição da energia disponível em 𝐿𝐸 e 𝐻 (%) entre 2014 e 2016. Os 
componentes médios de energia e as razões de partição foram calculados usando dados de 
fluxo de meia hora. 

Ano Período Rn* H LE H/Rn LE/Rn 

2014 

Seco 117,50±18,10 17,00±4,30 96,60±18,30 14,0 79,9 

Chuvoso 159,90±48,50 23,40±6,00 130,60±17,60 14,70 80,80 

Anual 138,20±43,80 20,20±6,20 113,50±24,90 14,30 80,40 

2015 

Seco 123,16±9,99 b 20,56±4,24 a 88,23±8,14 a 16,60 71,70 

Chuvoso 170,87±15,16 a 28,46±7,27 a 123,10±20,00 a 17,00 71,00 

Anual 145,10±35,60 24,70±11,20 105,70±24,90 16,80 71,40 

2016 Seco 124,08±13,93 b 21,36±4,28 a 88,60±18,80 a 17,30 72,10 
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Chuvoso 160,08±11,33 ab 17,95±3,02 a 128,20±16,70 a 11,20 79,40 

Anual 140,00±30,40 19,7±7,90 108,4±26,50 14,20 75,70 

*Nas variáveis que possuem asterisco houveram diferenças significativas entre as médias de 
cada subperíodo conforme o teste de Kruskal-Wallis com nível de significância de 0,05. 
Letras diferentes indicam as diferenças entre as médias. 

O fluxo de calor latente (𝐿𝐸) foi maior que o fluxo de calor sensível (𝐻) e os 

dois se diferenciaram significativamente entre os períodos (Figura 21; Tabela 6). Para 

todo período de estudo, 𝐿𝐸 foi em média de 16% maior durante o período chuvoso. 

Assim como ocorreu com 𝐿𝐸, o declínio de 𝐸𝑇 durante o período seco foi 

também devido à diminuição da energia disponível (𝑅𝑛) e da disponibilidade hídrica 

no solo (𝑆𝑊𝐶) (Tabela 4 e 7). Além da diminuição da evaporação da água do solo 

durante o período seco, devido à baixa disponibilidade de água no solo, a 𝐸𝑇 também 

diminuiu pela diminuição da atividade fotossintética líquida. Finger (2012) observou 

uma redução acentuada de 56,6% da fotossíntese líquida e 58,6% da condutância 

estomática da espécie dominante da área de estudo, o que indica redução na 

transpiração. 

TABELA 7: Tabela de correlação de Spearman (𝜌) entre a Evapotranspiração (𝐸𝑇), 

precipitação (𝑃𝑝𝑡), déficit de pressão de vapor (𝐷𝑃𝑉), saldo de radiação (𝑅𝑛), fluxo de calor 

latente (𝐻), fluxo de calor sensível (𝐿𝐸), conteúdo volumétrico de água no solo a 10 cm e 30 

cm de profundidade (𝑆𝑊𝐶10𝑐𝑚, 𝑆𝑊𝐶30𝑐𝑚) para área arbustiva inundável no Pantanal Norte 
Mato-Grossense. 

Valor de Significância: * p < 0,05; ** p < 0,01. 

Ao contrário de 𝐿𝐸, 𝐻 também não obteve fortemente correlacionado com 𝑅𝑛 

(0,31) e com 𝐸𝑇 (0,07).  𝐻 seguiu o padrão inverso da disponibilidade de água no 

Variável 𝑬𝑻 𝑷𝒑𝒕 𝑫𝑷𝑽 𝑹𝒏 𝑯 𝑳𝑬 𝑺𝑾𝑪𝟏𝟎𝒄𝒎 

𝑬𝑻 1,000       

𝑷𝒑𝒕 0,736** 1,000      

𝑫𝑷𝑽 -0,040 -0,330 1,000     

𝑹𝒏 0,868** 0,616** 0,240 1,000    

𝑯 0,070 -0,090 0,763** 0,310 1,000   

𝑳𝑬 0,988** 0,756** -0,060 0,862** 0,110 1,000  

𝑺𝑾𝑪𝟏𝟎𝒄𝒎 0,170 0,000 -0,598** -0,210 -0,462* 0,120 1,000 

𝑺𝑾𝑪𝟑𝟎𝒄𝒎 -0,060 -0,010 -0,596** -0,270 -0,674** -0,070 0,574* 
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ambiente, com correlação negativa com a 𝑃𝑝𝑡 (-0,09). No entanto, houve forte 

correlação positiva com o 𝐷𝑃𝑉 (0,736, p < 0,01) (Tabela 7). Machado et al. (2016), 

explica que em ambientes com predominância de vegetação arbustiva, como na área 

de estudo, a vegetação mantém altas taxas de evapotranspiração (𝐸𝑇), com menores 

valores de temperatura do ar (𝑇𝑎) e demanda de vapor d'água atmosférico (𝐷𝑃𝑉), o 

que ocasiona diminuição de  𝐿𝐸 e aumento de 𝐻 (RODRIGUES et al., 2014; BIUDES 

et al., 2015). O 𝐻 foi em média de 8% maior durante o período chuvoso, para todo 

período de estudo. 

Ambos, 𝐻 e 𝐿𝐸, foram maiores no período chuvoso, o que é consistente com 

estudos anteriores no Pantanal (SANCHES et al., 2011; BIUDES et al., 2015; 

MACHADO et al., 2016), mas não no cerrado (GIAMBELLUCA et al. al., 2009; 

RODRIGUES et al. 2013). Estes valores também são comparáveis aos feitos na 

Floresta Amazônica sazonalmente inundada (BORMA et al., 2009) e em uma floresta 

tropical (BIUDES et al., 2015; VOURLITIS et al., 2011; 2015). No entanto, as séries 

temporais 𝐿𝐸 e 𝐻 não foram perfeitamente correlacionadas, com 𝐻 atingindo o pico 

mais cedo no período chuvoso e 𝐿𝐸 atingindo o pico semanas mais tarde (Figura 21D), 

indicando que as altas taxas de 𝐸𝑇 reduziram 𝑇𝑎 e 𝐷𝑃𝑉, causando uma redução no 𝐻 

durante a última parte do período chuvoso (RODRIGUES et al., 2014; BIUDES et al., 

2015). 

A partição de 𝑅𝑛 em 𝐿𝐸 e 𝐻 afeta o desenvolvimento da camada limite e o 

transporte vertical de calor e vapor de água na atmosfera, o que acaba por influenciar 

a formação de nuvens e precipitação regional e global (PIELKE, 2001; BIUDES et al., 

2015).  

A radiação líquida (𝑅𝑛) dissipada como 𝐿𝐸 (𝐿𝐸 / 𝑅𝑛) e 𝐻 (𝐻 / 𝑅𝑛) apresentou 

pequena variação sazonal durante o período de estudo (Tabela 6). Entre 14% e 16% 

de 𝑅𝑛 foi particionado em 𝐻 e 74% a 77% em 𝐿𝐸, porcentagens semelhantes aos 

resultados encontrados em outras florestas alagáveis do Pantanal (BIUDES et al., 

2009; SANCHES et al., 2011) e em florestas da Bacia Amazônica 

(SHUTTLEWORTH, 1988; ROBERTS et al., 1993; VOURLITIS et al., 2002; 

PRIANTE-FILHO et al., 2004).  
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Os maiores valores de 𝐿𝐸 durante o período chuvoso estiveram relacionados 

com a maior disponibilidade de energia (𝑅𝑛), observados pelos altos valores da relação 

𝐿𝐸/𝑅𝑛 (Tabela 6) e com a maior disponibilidade de água no ambiente, observado 

pelos valores de 𝑃𝑝𝑡 (Tabela 3 e Figura 18B). Durante o período de estudo, 𝐿𝐸 foi 

fortemente correlacionado com a disponibilidade de energia (0,862, p < 0,01), com 𝐸𝑇 

(0,756, p < 0,01) e com as condições hídricas, 𝑃𝑝𝑡, (0,988, p < 0,01) na área de estudo 

(Tabela 7). 
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FIGURA 21: Variações sazonais dos componentes de energia, condutância aerodinâmica 
(𝐺𝑎), condutância do dossel (𝐺𝑐), coeficiente de desacoplamento (𝛺), coeficiente Priestley-
Taylor (𝛼) e 𝐸𝐵𝑅 entre 2014 e 2016. (A) Média mensal 𝐺𝑎 e 𝐺𝑐; (B) 𝛺 e 𝛼 médios 
mensais; (C) 𝐸𝐵𝑅 médio mensal e radiação líquida (𝑅𝑛); (D) fluxo médio mensal do calor 

sensível (𝐻) e fluxo de calor latente (𝐿𝐸). A área sombreada em cada gráfico representa o 
período chuvoso, ou os meses consecutivos em que 𝑃𝑝𝑡 >  100 𝑚𝑚 e 𝑆𝑊𝐶 >
0,30 𝑚3 𝑚−3. Médias 𝐺𝑎, 𝐺𝑐, 𝛺, 𝛼 e 𝐸𝐵𝑅 foram calculadas para o período de 08:00–16:00 
horas da hora local. 

Essa relação representa que em área arbustiva do Pantanal Mato-grossense, 𝐿𝐸 

possui relativamente grande limitação quanto à disponibilidade de energia e água no 

ecossistema (MACHADO et al., 2016). Além disso, mesmo que a água não seja 
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limitante, a radiação tende a limitar a quantidade de 𝐿𝐸 (BIUDES et al., 2009; DA 

ROCHA et al., 2009; RODRIGUES et al., 2014).  

Mesmo não mensurado aqui, o fluxo de calor no solo (𝐺) possui grande 

importância no particionamento de energia (HEITMAN et al., 2010; PENG et al., 

2015; LU et al., 2018), no entanto, é difícil de medir porque inclui processos de 

transferência de calor por condução e convecção (HEITMAN et al., 2010). Como um 

componente do 𝐹𝐵𝐸, o fluxo de calor na superfície do solo (𝐺) pode ter magnitude 

considerável sob certas condições (por exemplo, condições de solo nu, durante a noite 

ou logo após o nascer do sol até que os processos turbulentos comecem a dominar), e, 

portanto, precisa ser determinado com precisão (LIEBETHAL et al., 2005; PENG et 

al., 2015). 

Resultados de vários estudos indicam que a umidade do solo, potencial hídrico 

foliar e índice de área foliar em floresta, cerrado, pastagem e no Pantanal diminuem 

durante o período seco (MCWILLIAM et al., 1996; MEINZER et al., 1999; BIUDES 

et al., 2009; SANCHES et al., 2011; RODRIGUES et al., 2014; RODRIGUES et al., 

2016). A queda na quantidade de água disponível e do índice de área foliar pode 

reforçar o aquecimento da superfície, provocar aumento no fluxo de calor sensível e 

consequentemente diminuição no fluxo de calor latente (BASTABLE et al., 1993). 

As médias horárias de 𝑅𝑛, 𝐻 e 𝐿𝐸 foram calculadas para cada mês, 

apresentando grandes variações ao longo do período de estudo (Figura 22). 

Independentemente do mês, 𝑅𝑛 atingiu um pico às 12:00 h, hora local, sendo esta 

mesma tendência foi também seguida por 𝐿𝐸 e 𝐻, seguido por um decréscimo até o 

final da tarde. 

A maior parte de 𝑅𝑛 durante o ciclo diário é dissipada como 𝐿𝐸, mesmo no 

período seco quando o teor de água do solo diminui. No entanto, durante a período 

chuvoso, a porção de 𝐿𝐸 aumentou consideravelmente em relação ao 𝐻, 

correspondendo a mais de 80% do 𝑅𝑛. 

Os picos relativos nos fluxos de energia variaram substancialmente ao longo 

do período de estudo com base nas precipitações (𝑃𝑝𝑡) e na disponibilidade de água 

(Tabela 3,4 e 7). Durante o período chuvoso 𝐿𝐸 era da ordem de 5,4 vezes maior do 
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que o de 𝐻 (Figura 22B, D, F e Figura 23), sendo 𝐿𝐸 responsável por até 79% da 

energia disponível (𝑅𝑛).  
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FIGURA 22: Ciclo médio diário dos fluxos de energia no período seco (painel esquerdo) e 
período chuvoso (painel direito) para o ano de 2014 (A, B), 2015 (C, D) e 2016 (E, F). As 
barras verticais indicam o desvio padrão (± 𝑆𝐷). 

 

No pico deste período, mês de fevereiro, 𝐿𝐸 foi responsável por até 82% de 

𝑅𝑛 e foi 6,8% maior que 𝐻. No entanto, durante o período seco, 𝐿𝐸 foi 4,4 vezes maior 
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que 𝐻 (Figura 22A, C, E e Figura 23), representando 75% de 𝑅𝑛 durante este período. 

No mês de setembro, pico deste período, 𝐿𝐸 foi responsável por até 68% de 𝑅𝑛 e foi 

2,7% maior que 𝐻. Para os 3 anos de estudo, em média 𝐿𝐸 foi da ordem de 5,0 vezes 

maior do que 𝐻, com 𝐿𝐸 responsável por 77% de 𝑅𝑛. 
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FIGURA 23: Variação da média horária mês-a-mês para radiação líquida (𝑅𝑛), fluxo de calor 
sensível (𝐻) e fluxo de calor latente (𝐿𝐸) para o Pantanal Mato-grossense durante o período 
de estudo. 

A diferença dos máximos no período chuvoso está relacionada à maior 

disponibilidade hídrica no Pantanal devido à formação de lâmina d’água, que 

permaneceu entre janeiro e maio, cuja presença pode modificar o comportamento dos 

componentes do balanço de energia, por modificar as características físicas da 

superfície (OLIVEIRA et al., 2006). 

Assim, as variações sazonais no fluxo de energia ocorreram abruptamente 

durante os períodos de transições (seco-chuvoso e chuvoso-seco) refletindo a 

importância da disponibilidade de água de superfície no controle de fluxos de energia 

em ecossistemas tropicais sazonais (VOURLITIS e DA ROCHA, 2011; RODRIGUES 

et al., 2014). 

Sobre a influência da lâmina d’água (𝐿 á𝑔𝑢𝑎) sobre o Pantanal, Zhao and Liu 

(2017) relatam que durante o período de cobertura de água para o Lago Poyang, a 

partição de energia foi significativamente afetada pela lâmina d'água. Liu, Zhang e 

Dowler (2012) e Lenters et al. (2013) discutem que mais energia pode ser armazenada 
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em corpos d'água profundos do que em águas rasas devido à profundidade da lâmina 

d’água, resultando em um aumento da proporção de energia armazenada com 𝑅𝑛, 

afetando assim o balanço de energia do ecossistema. Além disso, o armazenamento de 

energia hídrica é geralmente maior durante a período chuvoso do que durante a período 

seco (MALONE et al., 2014). Considerando as mudanças sazonais no fluxo superficial 

e na lâmina d’água em resposta aos padrões de precipitação, a energia armazenada nas 

colunas de água pode ser um fator sazonal importante no balanço hídrico e energético 

em áreas sazonalmente alagadas, que precisa ser investigado em estudos posteriores. 

O Pantanal vem sofreram desmatamento significativo nas últimas décadas 

(CARVALHO et al., 2009). Já o bioma cerrado, estima-se que, até a última década, 

aproximadamente 50% foi convertido em lavouras e pastagens (MMA, 2011). 22% do 

Pantanal foi queimado, entre os meses de janeiro-setembro de 2020, incluindo partes 

de algumas terras indígenas e áreas onde vivem espécies raras (MEGA, 2020). Essa 

mudança pode provocar diversos efeitos climáticos em escala regional, devido à 

mudança na dinâmica de troca de energia e massa no sistema solo-planta-atmosfera 

(ANGELINI et al., 2017), alterando o padrão de partição entre LE e H, que realimenta 

o clima regional e global ao afetar a umidade atmosférica, a estabilidade térmica da 

camada limite e a precipitação regional (HASLER e AVISSAR, 2007; COSTA e 

PIRES, 2010). Ivo et al. (2020), relatam que a substituição da cobertura nativa da 

região de transição Cerrado e Pantanal por vegetação exótica modificou os parâmetros 

biofísicos estudados com potencial para modificar os balanços de radiação, energia 

(𝐵𝐸) e carbono da superfície. Já Sabino et al. (2020), descrevem que pela mudança no 

uso e ocupação do solo houve gradual redução nas áreas ocupadas por florestas nativas 

e aumento das áreas agricultáveis, ocasionando mudanças nos parâmetros biofísicos, 

como aumento do albedo e redução do 𝑅𝑛, inversão das parcelas de 𝐿𝐸 e 𝐻 e tendência 

no aumento das temperaturas. As mudanças no balanço de energia de superfície podem 

influenciar a circulação e a hidrologia regional e potencialmente global, dependendo 

da escala do desmatamento (SNYDER, 2010; BAGLEY et al., 2014). 
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4.4  Relação entre a Evapotranspiração (𝑬𝑻) e fatores 

ambientais 

Enquanto 𝐿𝐸 (e 𝐸𝑇) exibiram tendências sazonais consistentes, variações 

sazonais em 𝑆𝑊𝐶  e 𝐷𝑃𝑉 foram preditores ruins de 𝐸𝑇 (Figura 24A), e 𝑆𝑊𝐶  foi 

estatisticamente significativo (𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 <  0,05) preditor de 𝐸𝑇 durante apenas o 

período chuvoso (𝑆𝑊𝐶𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜  𝐶ℎ𝑢𝑣𝑜𝑠𝑜 ) quando as inundações causaram altos valores 

de 𝑆𝑊𝐶  (Figura 24B). As correlações foram fracas, como mostrado na Tabela 7. 
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FIGURA 24: Relação entre evapotranspiração média (𝐸𝑇) e os principais controles 
ambientais de 𝐸𝑇 na BR-NPW: (A) Médias mensais de conteúdo volumétrico de água no 
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solo (𝑆𝑊𝐶), (B) médias mensais 𝑆𝑊𝐶 do período chuvoso, (C) médias mensais índice de 

vegetação aprimorado (𝐸𝑉𝐼), (D) médias mensais de déficit de pressão de vapor (𝐷𝑃𝑉), (E) 

médias mensais de radiação líquida (𝑅𝑛) e (F) médias mensais de condutância do dossel (𝐺𝑐). 

Isso pode ser explicado pela observação do comportamento da condutância 

estomática para as espécies arbóreas dominantes no local de estudo, Combretum 

lanceolatum Pohl e Vochysia Divergens Pohl, que apresentam altas taxas de 

fotossíntese líquida e condutância estomática mesmo durante a estação seca, quando o 

𝐷𝑃𝑉 aumenta e o 𝑆𝑊𝐶  diminui (FINGER, 2012; DALMAGRO et al., 2014; 

DALMOLIN et al., 2015). 

A baixa correlação entre 𝐸𝑇 e 𝐷𝑃𝑉 foi possivelmente devido à sua complexa 

relação (𝑅2 =  0,03;  𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 > 0,05, 𝜌 = −0,04). A condutância estomática 

geralmente diminui com 𝐷𝑃𝑉 mais alto para otimizar o uso da água no entanto, uma 

demanda evaporativa mais alta causará um aumento na evaporação enquanto a água 

estiver disponível, ou seja, a resposta do 𝐸𝑇 ao 𝐷𝑃𝑉 pode variar de fortemente 

conservadora de água (𝐸𝑇 diminuindo em resposta ao 𝐷𝑃𝑉 crescente) à fortemente 

consumidora de água (𝐸𝑇 aumentando em resposta ao 𝐷𝑃𝑉), o que é um indicador da 

diversidade de possíveis estratégias de conservação da água das plantas (ADMIRAL 

e LAFLEUR, 2007; MASSMANN, GENTINE e LIN, 2019).  

Este feedback e controle feedforward de 𝐸𝑇 para mudanças sobre 𝐷𝑃𝑉 podem 

fazer com que 𝐸𝑇 atinja uma assíntota à medida que o 𝐷𝑃𝑉 muda (DUURSMA et al., 

2014; JIA et al., 2016; RODRIGUES et al., 2016; GWATE et al., 2018). Além disso, 

𝐷𝑃𝑉 regula a sazonalidade do controle estomático (𝑔𝑠) no nível foliar; no entanto, a 

fenologia da folha regula a condutância do nível do dossel (𝐺𝑠) e o fluxo de massa 

(CHRISTOFFERSEN et al., 2014). Além das limitações de 𝐷𝑃𝑉 sobre 𝐸𝑇, espera-se 

que 𝐸𝑇 de ecossistemas dominados por plantas vasculares seja ainda mais reduzida 

pela diminuição da condutância estomática (𝑔𝑠) com o aumento das concentrações 

atmosféricas de 𝐶𝑂2 (HELBIG et al., 2020). A melhor análise dessa relação caberia a 

trabalhos isolados, considerando que as respostas a essa interação são desafiadoras, 

pois avaliam um ambiente onde muitos processos coevoluem juntos (MASSMANN, 

GENTINE e LIN, 2019). Contrariando às expectativas, 𝐺𝑐 (Figura 24F) não afetou 

significativa e positivamente 𝐸𝑇 (𝑅2  =  0,05;  𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 > 0,05;  𝜌 = 0,220). Isso 

provavelmente se deve à disponibilidade de água superficial na área de estudo. 
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Rodrigues et al. (2014), apontaram que as variações na disponibilidade hídrica 

superficial controlaram as variações temporais de 𝐸𝑉𝐼, 𝐿𝐸 e 𝐺𝑐, devido à sua 

correlação positiva com o teor de umidade do solo (𝑆𝐻2𝑂). Tan et al. (2019), 

argumentaram que a variação sazonal de 𝐺𝑐 é pequena em áreas úmidas, mas notável 

em locais com período seco marcada devido principalmente a ser controlada por 𝐷𝑃𝑉 

e radiação (𝑅𝑛). Variações na área foliar do dossel (𝐸𝑉𝐼; p-valor <0,001; Figura 24D) 

e 𝑅𝑛 (𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 <  0,001; Figura 24E) foram os preditores mais fortes dos valores 

médios mensais de 𝐸𝑇. A importância da área foliar na 𝐸𝑇 foi demonstrada em uma 

variedade de ecossistemas, como florestas tropicais sazonais (VOURLITIS et al., 

2011), estepe da Mongólia (LI et al., 2007), arbustos lenhosos semidecíduas e arbustos 

anões no Sul da África (GWATE et al., 2018) e Caatinga e Cerrado (CAMPOS et al., 

2019; RODRIGUES et al., 2014). 

Uma questão importante a destacar é que a água proveniente da precipitação 

(𝑃𝑝𝑡) que alcançou o ambiente, retornou a atmosfera por meio da evapotranspiração 

na floresta, mesmo durante um forte El Niño. Esse retorno eficiente é controlado pelo 

dossel e pela energia disponível, ambos passíveis de serem alterados por mudanças 

climáticas e do uso da terra (JUNK et al., 2013; 2014). Embora a maior parte do 

Pantanal esteja sob proteção federal, a expansão agrícola, a conversão de florestas em 

pastagens e o fogo associado a mudanças na cobertura da terra que ocorrem fora dos 

limites protegidos, impactaram negativamente o Pantanal (MEGA, 2020). Essas 

mudanças causaram degradação florestal e reduziram a energia disponível devido à 

fumaça e poeira associadas à queima de biomassa e ao desmatamento (SANTANNA 

et al., 2018). O desmatamento pode causar diminuição sobre 𝐸𝑇 devido a um aumento 

no albedo, diminuição na rugosidade da superfície e declínio no índice de área foliar 

(VON RANDOW et al., 2004; SHEIL e MURDIYARSO, 2009). Por sua vez, uma 

diminuição de 𝐸𝑇 está tipicamente ligada a um aumento na temperatura da superfície, 

que atua para aumentar o 𝐻 (BIUDES et al., 2012; 2015; DUBREUIL et al., 2012). 

Além disso, as mudanças climáticas alterarão a cobertura de nuvens e os tipos de 

nuvens, o que afetará os núcleos de condensação e a energia disponível (𝑅𝑛). Dada a 

importância da energia disponível e da cobertura do dossel sobre 𝐸𝑇, essas mudanças 

podem reduzir a 𝐸𝑇 e o feedback negativo sobre as chuvas locais e regionais. 
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4.5  Controles biofísicos sobre a Evapotranspiração (𝑬𝑻) 

Utilizando-se o fluxo de calor latente (𝐿𝐸) medido pelo sistema de Eddy 

Covariance acima do dossel, a condutância do dossel (𝐺𝑐) foi determinada através da 

inversão da equação de Penman-Monteith, conforme proposta na metodologia. Já a 

Condutância aerodinâmica (𝐺𝑎) foi calculada usando dados da velocidade de fricção 

(𝑢*) e velocidade do vento (𝑢). O comportamento mensal é mostrado na Figura 21.  

𝐺𝑎 e 𝐺𝑐 variaram sazonalmente durante o período em estudo. Porém, enquanto 

𝐺𝑎 aumentava no início do período chuvoso, 𝐺𝑐 aumentava no final deste mesmo 

período. Em média, as taxas de 𝐺𝑎 (Figura 21A) entre o dossel e a atmosfera e 𝐺𝑐 

foram maiores durante o período chuvoso sugerindo transferência de energia mais 

eficiente. Muitos autores relataram uma associação positiva entre turbulência e o 

fechamento do balanço energético (MASSMAN e LEE, 2002; PAPALE et al., 

2006; MOFFAT et al., 2007; SÁNCHEZ et al., 2010; STOY et al., 2013; MCGLOIN 

et al. al., 2018; CAMPOS et al., 2019). 

𝐺𝑐 variou entre 0,03 𝑚𝑠−1  a 1,07 𝑚𝑠−1  durante o ano de 2014, com valor 

médio anual de 0,23 𝑚𝑠−1 (Tabela 8). No ano 2015, 𝐺𝑐 variou de 0,01 𝑚𝑠−1 a 

0,29 𝑚𝑠−1 , com 0,09 𝑚𝑠−1 de média anual. Já no ano 2016, 𝐺𝑐 variou de 0,01 𝑚𝑠−1 

a 0,68 𝑚𝑠−1 com média anual de 0,11 𝑚𝑠−1. 

TABELA 8:  Variações sazonais da condutância do dossel (𝐺𝑐, 𝑚 𝑠−1), condutância 
aerodinâmica (𝐺𝑎, 𝑚 𝑠−1), coeficiente de desacoplamento (𝛺) e Priestley-Taylor (𝛼) entre 

2014 e 2016. Médias foram calculadas entre 08:00–16:00 h hora local. 

Ano Período 𝑮𝒄 𝑮𝒂 Ω α 

2014 

Seco 0,082±0,002 0,049±0,008 0,66±0,07 0,88±0,17 

Chuvoso 0,384±0,004 0,060±0,012 0,65±0,07 0,96±0,22 

Anual 0,233±0,003 0,054±0,010 0,66±0,07 0,92±0,20 

2015 

Seco 0,097±0,003 a 0,050±0,002 a 0.52±0.08 a 0.75±0.07 a 

Chuvoso 0,101±0,002 a 0,054±0,003 a 0.63±0.08 a 0.81±0.08 a 

Anual 0,099±0,002 0,052±0,010 0,62±0,09 0,82±0,20 

2016 
Seco 0,055±0,001 a 0,055±0,002 a 0.54±0.07 a 0.77±0.07 a 

Chuvoso 0,177±0,002 a 0,057±0,002 a 0.56±0.08 a 0.89±0.08 a 
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Anual 0,116±0,001 0,056±0,011 0,62±0,08 0,90±0,22 

Letras diferentes indicam as diferenças entre as médias. 

Há aumentos transitórios de 𝐺𝑎 ocorreram durante o período seco, em resposta 

a frentes frias (MACHADO et al., 2004) que trouxeram chuva, vento e temperaturas 

mais baixas na região (Figura 21). Os valores de 𝐺𝑐 e 𝐺𝑎 no período chuvoso são 

semelhantes aos relatados para floresta tropical de transição (VOURLITIS et al., 2008) 

e para o cerrado mato-grossense (RODRIGUES et al., 2014; RODRIGUES et al., 

2016), mas inferiores aos relatados para floresta tropical úmida (ROCHA et al., 2004). 

No entanto, os valores de 𝐺𝑐 para o período seco são comparáveis a outras áreas de 

Cerrado dominado por graminóides (GIAMBELLUCA et al., 2009) e Cerrado Campo 

sujo (RODRIGUES et al., 2014; RODRIGUES et al., 2016), que refletem menor 

atividade fisiológica das árvores e gramíneas do Cerrado durante a estação (SANTOS 

et al., 2004; VOURLITIS e da ROCHA, 2011; DALMAGRO et al., 2013). 

Outro fato observado, são os maiores valores da evapotranspiração (𝐸𝑇) nos 

períodos chuvosos (Figura 18D e Sessão 3.5), que ocorreram devido a condutância da 

superfície ser maior neste período, indicando que este processo teve um maior controle 

exercido pelas maiores disponibilidade de energia e maiores valores de 𝐺𝑎. Para Souza 

Filho et al. (2005), maiores valores de 𝑢 são favoráveis ao aumento de 𝐸𝑇, pois o 

processo de transferência de vapor d’água é facilitado em função do aumento da 𝐺𝑎. 

Neste estudo, 𝐺𝑐 segue o padrão inverso de 𝐷𝑃𝑉, assim como no Cerrado Campo Sujo 

(RODRIGUES et al., 2014), diferente do padrão em florestas tropicais úmidas, onde o 

𝐷𝑃𝑉 não apresenta grandes variações e a disponibilidade de água no solo não é 

limitante (HARRIS et al., 2004). 

O coeficiente de desacoplamento (𝛺) (MCNAUGHTON e JARVIS, 1983; 

JARVIS e MCNAUGHTON, 1986) foi estimado para distinguir a sensibilidade do 𝐸𝑇 

a variáveis físicas e fatores fisiológicos. A média mensal de 𝛺 foi notavelmente 

consistente de ano para ano e variou entre 0,66 ± 0,04 (2014), 0,63 ± 0,05 (2015) e 

0,63 ± 0,04 (2016) (Tabela 8), com média interanual de 0,63 ± 0,04. Houve pequenas 

variações sazonais e, em geral, os valores do período seco foram inferiores aos valores 

do período chuvoso.  
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A maior média mensal (0,77 ± 0,05) foi observada em janeiro e fevereiro/2015, 

e a menor (0,52 ± 0,03) foi observada em agosto de 2016 (Figura 21B). Em relação ao 

comportamento sazonal as médias do período de estudo foi 0,61±0,04 para período 

seco e 0,67±0,04 para o período chuvoso. 𝛺 apresentou tendência sazonal, sendo 

8,95% maior durante o período chuvoso. 

 

FIGURA 25: Boxplot da média mensal do coeficiente de desacoplamento (𝛺) durante 2014 a 
2016. 

Assim, os valores de 𝛺 observados indicam que há menor acoplamento entre 

vegetação e atmosfera, e baixo controle estomático de 𝐸𝑇 (JARVIS e 

MCNAUGHTON, 1986; JONES, 1992), afirmando que 𝐸𝑇 foi mais dependente de 

𝑅𝑛 do que o controle estomático. Este resultado é bastante consistente com os valores 

de 𝐺𝑐. Alto 𝛺 significa uma condição de desacoplamento em grande parte, sugerindo 

que há um processo de transferência de vapor menor sobre o dossel, pois para um 

dossel fechado a rugosidade da superfície pode ser diminuída, reduzindo assim a 

eficiência de transferência de vapor e energia (JIAO et al., 2018).  

Estudos anteriores observaram comportamentos semelhantes em florestas 

tropicais com alto índice de área foliar (PINTO-JÚNIOR et al., 2011; SOUZA FILHO, 

2002; FRAGA et al., 2015) e florestas alagadas. No entanto, nossos resultados foram 

diferentes de vários sistemas sazonalmente limitados pela água que tiveram variações 
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sazonais significativas na condutância estomática, como a Floresta Amazônica e o 

Cerrado (VOURLITIS et al., 2008; RODRIGUES et al., 2014). 

O coeficiente de Priestley-Taylor (𝛼) não foi constante para todos os tempos, 

mas varia de acordo com os períodos do ano. Os valores médios anuais variaram entre 

0,83 ± 0,20 em 2015 e 0,93 ± 0,20 em 2014, sendo os menores valores observados no 

período seco (Tabela 8), com média interanual de 0,86 ± 0,21. A média de 𝛼 foi menor 

no inverno (período seco) e maior no verão (período chuvoso) (Figura 21B e Tabela 

8), apresentando uma tendência sazonal (10,86% maior durante o período chuvoso). 

Essa variação sazonal sugere que a água não foi um fator limitante para o local, mesmo 

durante o período seco devido às altas taxas de 𝑆𝑊𝐶  e 𝑃𝑝𝑡 (Tabela 3). Em geral, 𝛼 e 

𝑅𝑛 correlacionam-se positivamente, diminuindo à medida que a resistência da 

superfície à evapotranspiração aumenta.  

 

FIGURA 26: Boxplot da média mensal do coeficiente de Priestley-Taylor (𝛼) durante 2014 a 
2016 na Torre de Fluxo BR-NPW. 

O coeficiente de Priestley e Taylor (1972) determinaram valores 𝛼 variando de 

1,08 (evaporação do solo nu) a 1,32 (evapotranspiração do solo nos vegetais), com 

valor médio de 1,26, sendo este aplicado principalmente em climas úmidos. Os valores 

de α relatados nestes estudos foram inferiores ao valor saturado de 1,26 sugerido por 

Priestley e Taylor (1972) e comparáveis aos relatados por Sanches et al. (2011) para 

uma Floresta Pantanal diferente (𝛼 =  0,65). No entanto, são semelhantes aos 
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relatados por Vourlitis et al. (2015), para uma floresta sazonal amazônica de terra firme 

(𝛼 =  0,75 ±  0,05), Viswanadham et al. (1991), para a floresta amazônica ( 𝛼 =

1,03) e Pereira (2004) para o clima tropical de Piracicaba, Brasil, (𝛼 = 1,20 ±  0,01). 

Numerosos estudos estimaram variados valores de 𝛼 que pode ser afetado por diversos 

fatores como umidade do dossel, estrutura ou resistência e/ou advecção de fluxo de 

calor sensível (SHUTTLEWORTH e CALDER, 1979; DIAZ-ESPEJO et al., 2005; 

BALDOCCHI e XU 2007; LI e YU, 2007; AGAM et al., 2010; CHO et al., 2012; 

GUO et al., 2015). 

4.6  Eficiência do Uso da Água (𝑾𝑼𝑬) 

A influência da seca sobre a alocação de carbono (𝐶𝑂2) (estudada aqui pela 

troca líquida de carbono do ecossistema, 𝑁𝐸𝐸) foi estudada analisando os valores da 

eficiência e uso d’água (𝑊𝑈𝐸), que estima a compensação entre ganho de carbono e 

perda de água (𝐸𝑇) durante a fotossíntese e é um elo importante dos ciclos de carbono 

e água. Compreender os padrões espaço-temporais e os impulsionadores da 𝑊𝑈𝐸 é 

útil para projetar as respostas dos ecossistemas às mudanças climáticas. 

Os valores de 𝑁𝐸𝐸 (gC m-2 dia-1) variam de -4,82±0,51 (gC m-2 dia-1) em março 

à -1,70±0,60 (gC m-2 dia-1) em junho de 2014. Já em 2015 os valores de 𝑁𝐸𝐸 variam 

entre -3,99±0,70 (gC m-2 dia-1) em fevereiro à 0,17±0,34 (gC m-2 dia-1) em outubro. 

No ano de 2016, a mínima foi de -0,37±0,61 (gC m-2 dia-1) em março e a máxima foi 

de 0,43±0,20 (gC m-2 dia-1) em setembro (Figura 27). As médias anuais foram de -

3,38±1,07, -1,76±1,50 e -2,03±1,16 (gC m-2 dia-1), para os anos de 2014-2016, 

respectivamente.  

TABELA 9: Médias (± SD) sazonais e anuais da Troca Líquida de Carbono do 
Ecossistema (𝑁𝐸𝐸, 𝑔𝐶 𝑚−2 𝑑𝑖𝑎−1), Evapotranspiração (𝐸𝑇, 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑎−1) e Uso e 
Eficienca da Água (𝑊𝑈𝐸, 𝑔𝐶 𝑘𝑔−1 𝐻2𝑂−1) durante 2014 a 2016 na Torre de Fluxo BR-

NPW nos horário das 08:00-16:00h. 

Data Período 𝑵𝑬𝑬 ±  𝑺𝑫 𝑬𝑻 ±  𝑺𝑫 𝑾𝑼𝑬 ±  𝑺𝑫 
 

2014 

Seco -2,77±1,01 3,03±0,62 0,94±0,24  

Chuvoso -3,98±0,76 4,09±0,51 0,99±0,21  

Anual -3,38±1,07 3,56±0,80 0,96±0,22  

2015 

Seco -1,04±1,02 2,89±0,49 0,42±0,30  

Chuvoso -2,48±1,58 3,96±0,68 0,67±0,26  

Anual -1,76±1,50 3,43±0,79 0,55±0,30  

2016 Seco -1,23±0,84 2,84±0,63 0,49±0,15  
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Chuvoso -2,84±1,27 4,20±0,90 0,70±0,21  

Anual -2,03±1,16 3,52±0,56 0,59±0,22  

Total* 

Seco -1,46±1,16 2,90±0,57 0,55±0,31  

Chuvoso -2,92±1,45 4,08±0,83 0,75±0,30  

Anual -1,89±1,33 3,47±0,61 0,57±0,26  

*Os valores totais (médias interanauais) foram calculados para os anos completos de 2015 
e 2016 (o ano de 2014 não apresenta os valores dos meses chuvosos). 

𝑁𝐸𝐸 médio interanual apresentou tendência sazonal nos períodos chuvoso e 

seco, variando de -1,47±1,16 e -2,93±1,45 gC m-2 dia-1.. A média interanual para o 

período de estudo foi de-1,90±1,33 (gC m-2 dia-1) (Tabela 9). Os meses chuvoso 

apresentaram maior variabilidade em seus valores (Figura 27). 

 

FIGURA 27: Boxplot da média mensal dos dados de fluxo de CO2 (NEE) (gC m-2 dia-1) na 
Torre de Fluxo BR-NPW. 

Em geral, os valores de 𝑁𝐸𝐸 tornaram-se mais elevados imediatamente após 

os períodos de inundação e diminuiu ao longo do tempo durante o período chuvoso, 

ou seja, existe um pulso de produtividade diretamente ligado ao aumento da oferta 

hídrica (𝑃𝑝𝑡) (𝜌 = −0,644, p <  0,01), principalmente a partir do mês de outubro, 

onde há retomada da ocorrência das chuvas na Torre de Fluxo BR-NPW após um 

mínimo observado no mês de setembro. A correlação entre 𝑁𝐸𝐸 e variáveis chaves 

para análises dos controles biofísicos sobre 𝐸𝑇, são fortemente negativos (Tabela 10). 

A correlação entre 𝑁𝐸𝐸 e 𝑊𝑈𝐸 é fortemente negativa, com valor de -0,934 (p <

 0,01). 



84 

 

TABELA 10: Tabela de correlação de Spearman (𝜌) entre a Eficiência do Uso da Água 

(𝑊𝑈𝐸), Fluxo de CO2 (𝑁𝐸𝐸), evapotranspiração (𝐸𝑇), precipitação (𝑃𝑝𝑡) e saldo de 

radiação (𝑅𝑛) para área arbustiva inundável no Pantanal Norte Mato-Grossense. 

Valor de Significância: * p < 0,05; ** p < 0,01. 

A baixa fixação de carbono de junho a outubro está associada a redução da 

frequência de chuvas e a disponibilidade de água do solo para as plantas. A maior 

liberação de carbono pela vegetação ao longo de todo o período experimental foi 

observada em outubro de 2015, relacionada ao longo período de baixos valores de 

𝑆𝑊𝐶  no período seco. Este resultado é reafirmado pelo baixo valor médio de 𝐸𝑉𝐼, que 

indicou cobertura vegetal reduzida (Figura 18C, D e Tabela 3). Logo, é possível 

observar dependência da vegetação pantaneira com a disponibilidade hídrica do solo, 

mesmo tendo valores 𝑆𝑊𝐶  altos e distribuição de energia (𝑅𝑛) quando comparado a 

outros biomas, e rápidos aumentos de 𝑁𝐸𝐸 devido a eventos de chuva (FENG e LIU, 

2016; SHARMA et al., 2019). A correlação entre 𝑁𝐸𝐸 e a distribuição de energia (𝑅𝑛) 

foi negativa (-0,569, p <  0,01). 

O acúmulo de 𝐶𝑂2 em áreas úmidas tropicais é devido à dinâmica de equilíbrio 

dos processos fotossintéticos e respiratórios que regulam o acúmulo líquido de 

Carbono na biomassa e no solo (PETRESCU et al., 2015), que depende das condições 

ambientais (REDDY e DELAUNE, 2008). Estudos prévios de trocas gasosas de 

espécies florestais do Pantanal relataram altas taxas de fotossíntese durante duas fases 

distintas, aeróbica (período seco para este estudo) e anaeróbica (período chuvoso para 

este estudo) (DALMAGRO et al., 2013; PRADO, 2015; DALMAGRO et al., 2019), 

podendo ter alto desempenho fisiológico as comunidades de plantas do Pantanal 

(DALMAGRO et al., 2016), que são espécies de árvores resilientes tanto à seca quanto 

às inundações (DALMAGRO et al., 2016), ajudando a contribuir para ser um grande 

sumidouro Carbono (DALMAGRO et al., 2019).  

Variável 𝑾𝑼𝑬 𝑵𝑬𝑬 𝑬𝑻 𝑷𝒑𝒕 𝑹𝒏 

𝑾𝑼𝑬 1,000     

𝑵𝑬𝑬 -0,934** 1,000    

𝑬𝑻 0,589** -0,777** 1,000   

𝑷𝒑𝒕 0,620** -0,644** 0,736** 1,000  

𝑹𝒏 0,354 -0,569** 0,868** 0,616** 1,000 

𝑮𝒄 -0,121 0,035 0,067 0,079 0,084 
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Prevê-se que as mudanças climáticas nas zonas úmidas tropicais do Pantanal 

causem um aumento na temperatura e uma mudança nos padrões de precipitação, 

aumentando a duração da estação seca, mas também aumentando a intensidade dos 

eventos de chuva (BERGIER et al., 2018; JUNK, 2013). Nesse cenário, a estação de 

crescimento pode ser reduzida significativamente, com condições de limitação de água 

levando ao menor acúmulo de Carbono pela vegetação (DA SILVA SALLO et al., 

2017). Dadas essas previsões, o balanço de Carbono atual e futuro das áreas tropicais 

inundadas sazonalmente é incerto, uma vez que um aumento na fase aeróbia reduziria 

a absorção líquida de 𝐶𝑂2 e também as emissões de 𝐶𝐻4 (DALMAGRO et al., 2019). 

Dado o efluxo de 𝐶𝐻4 relativamente pequeno em relação à absorção líquida de 𝐶𝑂2, 

presumivelmente um aumento na intensidade e/ou duração do período seco faria com 

que as florestas sazonalmente inundadas se tornassem fontes líquidas de Carbono para 

a atmosfera (DALMAGRO et al., 2019). 

Como os valores para cálculo de 𝑊𝑈𝐸 não foram os valores diários totais, 

apenas das 08:00 as 16:00 horas, os valores de 𝐸𝑇 foram menores com o mesmo 

comportamento. O comportamento médio sazonal de 𝐸𝑇  foi apresentado através do 

Boxplot a seguir (Figura 28).  

 

FIGURA 28: Boxplot da média mensal dos dados de evapotranspiração (mm dia -1) para o 
período de estudo, das 08:00-16:00 horas. 
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A média interanual para 𝑊𝑈𝐸 (gC kg-1 H2O) durante o período de estudo foi 

de 0,57±0,26 (gC kg-1 H2O) (Tabela 9). Os valores médios de 𝑊𝑈𝐸) variam do mínimo 

de 0,74±0,21 (gC kg-1 H2O) em junho ao máximo de 1,08±0,20 (gC kg-1 H2O) em 

março de 2014. Já em 2015 os valores de 𝑊𝑈𝐸 variam entre 0,15±0,10 (gC kg-1 H2O) 

para o mês de agosto à 0,92±0,20 (gC kg-1 H2O) para o mês de fevereiro. No ano de 

2016, a mínima foi para os meses de agosto e setembro, 0,38±0,04 e 0,38±0,20 (gC 

kg-1 H2O) respectivamente. e a máxima foi de 0,95±0,11 (gC kg-1 H2O) para o mês de 

março (Figura 29).  

 𝑊𝑈𝐸 médio mensal interanual nos períodos seco e chuvoso foi de 0,55±0,31 

e 0,75±0,30 gC kg-1 H2O, respectivamente, mostrando que a 𝑊𝑈𝐸 diminuiu ~ 26,66% 

no período seco. As médias anuais foram de 0,96±0,22, 0,55±0,30 e 0,59±0,22 (gC kg-

1 H2O) para os anos de 2014-2016, respectivamente, correspondendo a um aumento de 

7,27% de 2015 para 2016. 
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FIGURA 29: Variação média anual de 𝑊𝑈𝐸 para os anos de 2014, 2015 e 2016 para Torre 
de Fluxo BR-NPW. 

Os meses do segundo semestre dos anos, em especial os meses secos (junho-

setembro), apresentaram as menores variabilidades em seus valores (Figura 30). A 

sazonalidade e magnitude dos valores de 𝑊𝑈𝐸 foram altos durante o período 

chuvosos, quando comparado aos meses do período seco. 
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FIGURA 30: Boxplot mensal de 𝑊𝑈𝐸 (gC kg-1 H2O
 dia-1) para o período de estudo. 

 

Os valores 𝑊𝑈𝐸 foram maiores de janeiro a junho em comparação com o 

período de julho a dezembro, ou seja, há uma tendência em diminuir a eficiência no 

uso da água durante o período seco. 

Dado que a assimilação de carbono é proporcional ao 𝐺𝑃𝑃 (BEER et al. 2009), 

neste estudo os valores de 𝑁𝐸𝐸, o padrão de redução de 𝑊𝑈𝐸 durante os períodos 

secos dos anos ocorreram conforme o esperado. A correlação entre 𝑁𝐸𝐸 e 𝑊𝑈𝐸 foi 

fortemente negativa, com 𝜌 =  −0,934 (p <  0,01).  

O aquecimento e o prolongamento dos períodos secos, especialmente durante 

eventos extremos como o El Niño, como no caso de 2015 para região de estudo, 

causam diminuição no armazenamento de Carbono em florestas tropicais, devido ao 

declínio no crescimento das plantas e aumento da mortalidade das mesmas 

(FELDPAUSCH et al., 2016; VOURLITIS et al., 2019). Esses declínios impactam 

diretamente os valores de 𝑁𝐸𝐸 e 𝐸𝑇, e por consequência nos valores de 𝑊𝑈𝐸. 

Os meses do período chuvoso apresentaram maiores valores de 𝑁𝐸𝐸 e 

concordantemente de 𝑊𝑈𝐸 em comparação com os meses do período de pouca 

precipitação (Figura 27 e 30), cuja a correlação entre 𝑃𝑝𝑡 e 𝑊𝑈𝐸 foi moderada 

positiva para todo período de estudo (0,620, p < 0,01). Esse período também obtém a 



88 

 

maior disponibilidade de radiação, o que causou uma correlação positiva entre 

𝑊𝑈𝐸 𝑒 𝑅𝑛 (0,354) (Tabela 10).  

De acordo com Restrepo-Coupe et al. (2013), o grau de limitação de água 

prediz os padrões sazonais de fotossíntese no sul da Amazônia. A baixa 

disponibilidade hídrica e o aumento do déficit de pressão de vapor (𝐷𝑃𝑉) durante o 

período seco induzem o fechamento estomático, o que leva a um declínio na taxa de 

fotossíntese. 

Observa-se que em condições de maior 𝐸𝑇 e menor assimilação, encontramos 

um maior 𝑊𝑈𝐸 (período chuvoso), e em condições opostas, com maior taxa de 

assimilação, e diminuição de 𝐸𝑇, encontramos uma menor eficiência (correlação 

moderada positiva, 0,589, p < 0,01) (Tabela 10).  

O início do período seco muitas vezes representa um importante gatilho para a 

expansão foliar para muitas espécies de árvores adaptadas à seco sazonal, que é uma 

adaptação para maximizar o ganho de Carbono aumentando as taxas de fotossíntese 

foliar quando a chuva ocorre no final do período seco. Para as espécies de Combretum 

lanceolatum Pohl e Vochysia divergens Pohl, que são adaptadas as inundações, o 

menor valor de 𝑊𝑈𝐸 no período seco e o aumento no chuvoso provavelmente indica 

uma ampla capacidade para estas espécies para regular o uso da água, evitar o estresse 

hídrico e maximizar a produtividade em ambientes de terra firme mais secos, 

geralmente associado a valores baixos de 𝑔𝑠 (condutância estomática). Muitas 

espécies invasoras têm a capacidade de ajuste osmótico rápido às variações na 

hidrologia, o que aumenta o potencial hídrico da planta, assimilação de Carbono e 

crescimento sob condições estressantes. 

Na literatura existem evidencias de que as gramíneas conseguem ser bem mais 

eficientes quanto ao uso da água, do que as árvores tropicais. Isto acontece devido à 

suas características fisiológicas, as quais permitem que elas se desenvolvam a altas 

intensidades luminosas e em altas temperaturas. Essas plantas também possuem maior 

eficiência em captar e armazenar o carbono oriundo do 𝐶𝑂2, através da via de 

𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥𝑖𝑙𝑎çã𝑜 𝐶4, permitindo gerenciar melhor a abertura estomática 

(BUCKERIDGE, 2008).  
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A análise horária de 𝑊𝑈𝐸 também foi feita, considerando sua variação 

interanual e sazonal. Como 𝑊𝑈𝐸 foi calculado como a razão de 𝑁𝐸𝐸 e 𝐸𝑇, pequenas 

variações horárias de 𝑁𝐸𝐸 ou 𝐸𝑇 poderia levar a perturbações significativas da razão. 

O padrão diurno de 𝑊𝑈𝐸 não foi tão claro quanto o esperado quando comparado com 

outros estudos. Para os dois períodos, a variação horário interanual geralmente foi a 

mesma. Encontramos valores de 𝑊𝑈𝐸 foram menores pela manhã, um leve aumento 

durante o decorrer do dia com platô entre as 10:00-16:00 horas e um leve pico após 

das 17 horas. WUE variou fortemente durante o dia (Figura 31). Para o período seco, 

𝑊𝑈𝐸 variou de -3,50 a -0,54 gC kg-1 H2O pela manhã e de -0,68 a 0,29 gC kg-1 H2O 

no final da tarde, variação das 08-16h de 98%. Para o período chuvoso, WUE variou 

de -2,96 a -0,63 gC kg-1 H2O pela manhã e de -0,55 a 0,21 gC kg-1 H2O no final da 

tarde, variação das 08-16h de 92%. 
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FIGURA 31: Variação horária intersazonal, período seco e chuvoso, de 𝑁𝐸𝐸, 𝐸𝑇 e 𝑊𝑈𝐸 
para os horários das 08:00 as 16:00 horas para o local de estudo. 

Houve uma redução nos valores médios e horários de 𝑊𝑈𝐸 ao longo dos anos 

para área de estudo. Esse comportamento pode ser explicado pela ocorrência de secas 

mais intensas que vem acontecendo pela região de todo Pantanal Mato-grossense nos 

últimos anos. Apesar de relatos na literatura de que períodos de seca aumentam a 

eficiência do uso da água pelas plantas, secas mais longas e altas temperaturas induzem 

o fechamento estomático e uma diminuição na atividade fotossintética e na 

produtividade da biomassa, o que resulta em valores mais baixos de 𝑁𝐸𝐸 (GANG et 

al., 2014; LU e ZHUANG, 2010; PONCE-CAMPOS et al., 2013). 

Os valores horários de 𝑊𝑈𝐸 para os períodos secos sempre foram menores 

quando comparados aos do período chuvoso (Figura 31), tendo o mesmo 
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comportamento de 𝑁𝐸𝐸 e 𝐸𝑇. Aumento dos valores ao longo do dia, com o pico as 14 

horas para 𝑁𝐸𝐸 e as 16 horas para 𝑊𝑈𝐸. Durante o período chuvoso, o pico dos 

valores de 𝑁𝐸𝐸 atrasam em torno de 2 horas, coincidindo com o pico de 𝑊𝑈𝐸. Para 

o ano de 2004, o comportamento das variáveis não se assemelha aos dos anos 

sequência, devido a falha nos dados de julho-dezembro, o que ocasionou perda dos 

dados/análise de três meses de cada período. Os valores das variações horárias 

sazonais de 𝑁𝐸𝐸, 𝐸𝑇 𝑒 𝑊𝑈𝐸 para o local de estudo são mostradas na Figura 32.   
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FIGURA 32: Variação horária sazonal de 𝑁𝐸𝐸, 𝐸𝑇 e 𝑊𝑈𝐸 para os horários das 08:00 as 
16:00 horas para o local de estudo, dos anos de 2014, 2015 e 2016. 



91 

 

Como ao nível do ecossistema, 𝑊𝑈𝐸 se refere à razão entre o ganho de 

carbono e a perda de água na forma de 𝐸𝑇 (PONTON et al., 2006), à medida que as 

plantas gerenciam o estresse hídrico reduzindo a condutância estomática (𝑔𝑠), 𝑊𝑈𝐸 

do ecossistema deve aumentar dos anos úmidos para os secos, indicando a resistência 

da vegetação ao déficit hídrico (PONCE-CAMPOS et al., 2013). No entanto, as 

relações entre 𝑊𝑈𝐸 e a seca permanecem controversas entre os ecossistemas. Uma 

investigação recente em biomas terrestres indica que 𝑊𝑈𝐸 aumenta com a seca em 

ecossistemas áridos, enquanto diminui com a seca em ecossistemas semi-áridos 

(YANG et al., 2016). Por outro lado, mais de 65% das pastagens temperadas da 

Eurásia apresentam aumento da 𝑊𝑈𝐸 durante a seca, que é causada principalmente 

por ligeiras diminuições de 𝐺𝑃𝑃, mas reduções significativas de 𝐸𝑇 (CHEN et al., 

2017).  

Yu et al. (2008) encontraram variações de 𝑊𝑈𝐸 para três sítios. A média anual 

de 𝑊𝑈𝐸 encontrada foi de 9,43 gC kg−1 H2O para floresta mista de pinheiro coreano 

de folhas largas temperadas da região de Changbaishan, 9,27 gC kg−1 H2O para 

plantação de coníferas subtropical de Qianyanzhou e 6,90 gC kg−1 H2O para floresta 

de folhas largas subtropicais de Dinghushan. 

 Lu e Zhuang (2010), encontraram que as relações 𝑊𝑈𝐸 e a seca representam 

um padrão de dois estágios, com 𝑊𝑈𝐸 aumentado quando a magnitude da seca é 

moderada, mas diminuiu 𝑊𝑈𝐸 durante a seca extrema). Em contraste, a seca 

moderada e extrema diminui o 𝑊𝑈𝐸 no sul da China, mas a seca severa aumenta 

ligeiramente o 𝑊𝑈𝐸 (LIU et al., 2015). 𝑊𝑈𝐸 aumenta em todos os biomas terrestres 

na Califórnia durante a seca severa em geral (MALONE et al., 2016). 

Xiao et al. (2013), observaram para pastagens e áreas agrícolas na China 

valores de ~ 0,5-1,0 gC kg−1 H2O, que estão próximos aos apresentados neste estudo. 

Tang et al. (2014), observaram para locais de floresta de folha larga perene no 

Hemisfério Norte valor médio de 2,58 gC kg−1 H2O.  

De Oliveira et al. (2017), encontraram para as bacias hidrográficas do Alto 

Tapajós e Curua-Una, localizadas na região amazônica, valores de 𝑊𝑈𝐸 médio de 

1,71 gC kg−1 H2O, com variação de 1,74 gC kg−1 H2O e 1,69 gC kg−1 H2O para os 

períodos chuvoso e seco. decréscimo de ~3%. Os autores relataram que a variação 
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espacial de 𝑊𝑈𝐸 esteve relacionada principalmente à maior presença de áreas 

florestais na bacia do Alto Tapajós em comparação com a bacia do rio Curuá-Una, que 

está situada dentro do chamado arco do desmatamento. 𝑊𝑈𝐸 sob diferentes tipos de 

cobertura da terra mostraram que as áreas florestadas (sucessão primária e secundária) 

têm ~ 67% mais 𝑊𝑈𝐸 do que as áreas não florestadas (agricultura e pastagem). 𝑊𝑈𝐸 

na floresta secundária foi ~ 3% maior do que na floresta primária, situação esperada 

devido ao fato de que nos estágios iniciais da floresta a produtividade aumenta 

acentuadamente, mas à medida que a floresta se aproxima da maturidade, a 

produtividade diminui (DE OLIVEIRA et al., 2017). 

Fernandes et al. (2018) estudaram o cerrado brasileiro, especificamente 4,6 

milhões de hectares de cerrado do estado do Estado de Minas Gerais, utilizando dados 

do MODIS de 2003 a 2014. Os valores médios anuais de 𝑊𝑈𝐸 nas estações 

fenológicas variaram de 0,07 a 0,10 com média anual ponderada de 0,075 no intervalo 

de tempo do estudo. 

De Oliveira et al. (2018) analisaram o fluxo de vapor d'água em grama de trigo 

nos Estados Unidos de 2012 a 2016 e encontraram 𝑊𝑈𝐸 médio anual próximo a 2,0 

gC kg−1 H2O. Sharma et al. (2019), encontraram valores sazonais de 𝑊𝑈𝐸 entre 2,7 e 

3,0 gC kg−1 H2O em capim azul (bluestem grass) no Texas, EUA, de 2013 a 2015. 

Alves et al. (2021), encontram valores de 𝑊𝑈𝐸 variando de 1,5 a 9,7 gC 

kg−1 H2O com média de 4,0 gC kg−1 H2O para áreas no Cerrado (Brachiaria sp. in), 

em Três Lagoas – MS, Brasil. Em ambos os anos deste estudo, os menores valores de 

𝑊𝑈𝐸 ocorreram no período chuvoso onde a média foi de 3,5 gC kg−1 H2O, e os 

maiores valores de 𝑊𝑈𝐸 ocorreram no período seco, com média de 4,5 gC kg−1 H2O, 

representando um aumento de 29% de 𝑊𝑈𝐸.  

As grandes variações de 𝑊𝑈𝐸 entre os diferentes tipos de ecossistemas 

florestais relatados na literatura são principalmente atribuíveis às diferenças nas 

condições climáticas, aos fatores metabólicos, de vegetação e de florística, além de e 

espécies dominantes (HU et al., 2008; BEER et al., 2009; TANG et al., 2014; ZHU et 

al., 2014; GUERRIERI et al., 2016; KNAUER et al., 2018). 
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Não foram encontrados valores de 𝑊𝑈𝐸 para o Pantanal, sendo este estudo 

pioneiro em mensurar essa variável. Com isto, as médias anuais de 𝑊𝑈𝐸 encontradas 

neste estudo denotam novos limiares desta variável em relação à literatura (Tabela 11), 

com valor médio para o Pantanal abaixo de 1,0 gC kg H2O ano−1, mostrando, assim, 

valores bem mais baixos que outros tipos de florestas registradas. Assim, 𝑊𝑈𝐸 

responde diferentemente em cada bioma às variações sazonais de disponibilidade 

hídrica do meio e geralmente, biomas com alta produtividade têm grandes valores de 

𝑊𝑈𝐸 (XUE et al., 2015). Em áreas com vegetação esparsa, como no cerrado (savanas) 

e no próprio Pantanal, há grande variação interanual de 𝑊𝑈𝐸, no entanto os valores 

de 𝑊𝑈𝐸 foram os mais baixos. As grandes variações de 𝑊𝑈𝐸 entre os diferentes tipos 

de ecossistemas florestais relatados na literatura são principalmente atribuíveis às 

diferenças nas condições climáticas e espécies dominantes (YU et al., 2008). 

TABELA 11: Médias anuais de 𝑊𝑈𝐸 (𝑔𝐶 𝐾𝑔−1𝐻2𝑂) em diferentes tipos de vegetação. 

Tipo de Vegetação 𝑾𝑼𝑬 (𝒈𝑪 𝑲𝒈−𝟏𝑯𝟐𝑶) Referência 

Deserto 0,20±0,80 Xu et al., (2019) 

Pantanal Norte Mato-

grossense (Combretum 

lanceolatum Pohl) 

0,57±0,26 Este estudo 

Deserto  0,70±0,20 Wang, Xiao e Ma 
(2021) 

Pradaria 0,90±0,60 Xu et al., (2019) 

Pântano 0,90±0,10 
Wang, Xiao e Ma 

(2021) 

Floresta 1,10±0,30 
Wang, Xiao e Ma 

(2021) 
Pastagem semiárida do planalto 

chinês de Loess 
1,29 Yue et al., (2020) 

Pastagem 1,40 ± 0,40 
Wang, Xiao e Ma 

(2021) 

Terra cultivada 1,60±0,60 
Wang, Xiao e Ma 

(2021) 

Pinheiro 1,69 Berbigier et al., (2001) 

Florestas tropicais em estágios 

primários e secundários 
1,71 De Oliveira (2017) 

Colheita 1,77±0,21 Tang et al., (2014) 

Floresta preservada 1,81±0,02 Cristiano et al., (2020) 

Plantação de pinheiros 1,81±0,03 Cristiano et al., (2020) 

Floresta antiga 1,83 Liu et al (2017) 

Floresta degradada 1,86±0,01 Cristiano et al., (2020) 

Floresta mista 2,24±0,18 Tang et al., (2014) 
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Floresta secundária 2,25 
Von Randow et al., 

(2020) 

Pradaria 2,34±0,20 Tang et al., (2014) 

Floresta de folhas largas 
perenes 

2,35 
Tang et al., (2014) 

Floresta 2,40±0,40 Xu et al., (2019) 

Terras de cultivo 2,40±0,70 Xu et al., (2019) 

Floresta subtropical primária de 

folhas largas 
2,48±0,17 Song et al., (2017) 

Floresta primária  2,50 
Von Randow et al., 

(2020) 

Floresta de coníferas 2,53 Yu et al., (2008) 

Floresta de folhas largas 

decíduas 
2,57 Yu et al., (2008) 

Floresta perene de folhas largas 2,58±0,18 Tang et al., (2014) 

Florestas de folhas perenes 2,58±0,22 Tang et al., (2014) 

Milho de verão 2,60±0,17 Jiang et al., (2020) 

Floresta decídua de folhas 

largas 
2,66±0,15 Tang et al., (2014) 

Milho safrinha (milho de 

sequeiro) 
2,80 Wang et al., (2018) 

Floresta Amazônica, Brasil 2,82 Beer et al., (2009) 

Plantação de eucalipto 2,87 
Rodrigues et al., 

(2011) 

Pinherio Ponderosa 2,97 Law et al., (2000) 

Trigo 3,10 Hu e Lei (2021) 

Floresta de folhas largas 
perenes 

3,13 Tang et al., (2014) 

Floresta tropical de 
Xishuangbanna, China 

3,16 ± 0,33 Tan et al., (2015) 

Floresta Tropical, Espírito 
Santo, Vanuatu 

3,17 Roupsard et al., (2006) 

Milho 3,40 Hu e Lei (2021) 

Boral aspen 3,70 Krishnan et al., (2006) 

Soja 3,79±0,20 Jiang et al., (2020) 

Arroz em casca 4,47±0,87 Jiang et al., (2020) 

Floresta Douglas-fir 5,40 Ponton et al., (2006) 

Trigo 5,69±0,29 Jiang et al., (2020) 

Na escala global, os valores médios de 𝑊𝑈𝐸 variam de estudos. Tang et al. 

(2014) encontraram valor médio de 1,70 gC kg−1 H2O. Xue et al. (2015), encontraram 

valor de 1,71 gC kg−1 H2O e Sun et al. (2016), valore médio anual 1,90 gC kg−1 H2O. 

Em geral, as florestas têm a maior 𝑊𝑈𝐸 entre todos os biomas, os matagais fechados 

também têm valores de 𝑊𝑈𝐸 relativamente grandes. 
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Nossos resultados têm implicações importantes para a compreensão dos efeitos 

das mudanças climáticas nos processos de troca de carbono e água em biomas 

tropicais, pois com a diminuição prevista da oferta hídrica nestes locais, devido o 

número crescente de dias anuais sem 𝑃𝑝𝑡, espera-se que 𝑊𝑈𝐸 deste ambiente 

diminuirá no nível do ecossistema. Nossos resultados têm implicações importantes 

para a compreensão dos efeitos das mudanças climáticas na produtividade primária e 

sequestro de carbono para o ecossistema do Pantanal Mato-grossense e como isso pode 

influenciar a dinâmica deste ecossistema no futuro. No entanto, a temperatura elevada 

pode aumentar ou diminuir o 𝑊𝑈𝐸 do ecossistema na escala mensal em paralelo com 

outros controles atmosféricos. Como consequência, as mudanças na 𝑊𝑈𝐸 a nível de 

ecossistema devido à mudança climática dependerão do impacto relativo de mudanças 

simultâneas na precipitação e temperatura nestes ambientes. Certamente, as 

contribuições de diferentes fatores ambientais sobre 𝑁𝐸𝐸, 𝐸𝑇 e 𝑊𝑈𝐸 precisam ser 

melhor identificadas em estudos futuros.  
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5. CONCLUSÕES  

Este trabalho investigou as trocas de carbono e água entre um ecossistema 

terrestre e a atmosfera por meio de dados de sistema Eddy Covariance (𝐸𝐶). 

Avaliamos a variabilidade interanual e sazonal da evapotranspiração (𝐸𝑇), a partição 

de energia e os controles biofísicos sobre 𝐸𝑇 e a eficiência do uso d’água (𝑊𝑈𝐸) para 

uma floresta inundada sazonalmente de 2014 a 2016. Como conclusões tem-se: 

• 72% da radiação líquida (𝑅𝑛) foi consumida por 𝐿𝐸 +  𝐻, mesmo durante o 

período seco, com o fechamento do balanço energético (BE) de 0,91± 0,29 pela 

fração 𝐸𝐵𝑅, indicando que as árvores podem acessar águas profundas quando as 

águas superficiais são limitantes. 

• Durante os períodos seco e chuvoso as taxas de 𝐸𝑇 foram altas, embora as taxas no 

período seco fossem menores do que as taxas do período chuvoso, com mais energia 

disponível (𝑅𝑛) dividida em 𝐿𝐸 do que 𝐻. Assim, mesmo durante o período seco, 

os dados de ET indicaram que não houve limitação pela água. Em vez disso, a 𝐸𝑇 

foi fortemente correlacionada com a energia disponível (𝑅𝑛) e a refletância do 

dossel (𝐸𝑉𝐼), indicando que as variações estruturais do dossel influenciam 

fortemente 𝐸𝑇. 𝑅𝑛 e 𝐿𝐸 foram maiores durante o período chuvoso, 18% e 16% 

respectivamente. 

• O fator de desacoplamento (Ω) interanual (0,63 ± 0,04) e o coeficiente de Priestley-

Taylor (α) interanual (0,86 ± 0,21), sugerem que o dossel está desacoplado da 

atmosfera e 𝐸𝑇 é essencialmente sensível a 𝑅𝑛. A redução do coeficiente de 

Priestley-Taylor (α) durante o período chuvoso foi possivelmente devido ao 

aumento do teor de água do solo (𝑆𝑊𝐶) como resultado da água das enchentes e/ou 

diminuição da demanda evaporativa, enquanto a radiação líquida e a 

evapotranspiração diminuíram no período seco.  

• A eficiência do usa d´água (𝑊𝑈𝐸) durante o período de estudo apresentou alta 

sazonalidade, com menores valores durante o período seco, maior taxa de 

assimilação de carbono e diminuição de 𝐸𝑇, e maiores valores durante o período 

chuvoso. A média interanual de 𝑊𝑈𝐸 foi de 0,57 ± 0,26 (gC kg-1 H2O), com forte 

correlação negativa com a troca líquida de 𝐶𝑂2 pelo ecossistema (𝑁𝐸𝐸) (𝜌 =

 −0,934,p <  0,01).  
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• A sazonalidade e magnitude dos valores de 𝑊𝑈𝐸 foram altos durante o período 

chuvosos, quando comparado aos meses do período seco. Houve uma redução nos 

valores médios e horários de 𝑊𝑈𝐸 ao longo dos anos para área de estudo, 

comportamento este que pode ser explicado pela ocorrência de secas mais intensas 

que vem acontecendo pela região de todo Pantanal Mato-grossense nos últimos 

anos.  

• Não foram encontrados valores de 𝑊𝑈𝐸 no Pantanal, sendo este estudo pioneiro 

em mensurar essa variável, denotando novos limiares desta variável em relação à 

literatura. 
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