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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar parametros biofisicos de superficie do Bioma Pantanal com a
aplicacdo de geotecnologias. Foram utilizados o algoritmo Sebal (“surface energy balance algorithm for land”),
imagens do sensor Modis (“moderate-resolution imaging spectroradiometer”) e o mapa de classes de uso e
cobertura da terra. Os resultados obtidos para NDVI, temperatura da superficie, albedo, fluxo de calor sensivel
diario, saldo de radiag¢do diario e evapotranspiracdo real diaria foram consistentes com dados de literatura
para os diferentes usos e cobertura da terra, e corroboram a eficiéncia da capacidade analitica e sindptica das
estimativas do Sebal. Tais resultados mostram o potencial de geotecnologias na implementacdo de modelos ou
algoritmos voltados para a compreensao da dindmica de processos biofisicos de interacao solo-planta-atmosfera
do Pantanal.

Termos para indexagdo: balango de energia, ciclo hidrolégico, interagdo solo-planta-atmosfera, Sebal, uso e
cobertura da terra.

Geotechnologies applied to the assessment of biophysical
parameters of the Pantanal biome

Abstract — The objective of this work was to evaluate surface biophysical parameters of the Pantanal biome,
Brazil, by the application of geotechnologies. The Sebal algorithm, Modis imagery, and land use and land
cover map were used. The obtained results for NDVI, surface temperature, albedo, daily sensible heat flux,
daily net radiation and daily actual evapotranspiration were consistent with literature data for the different
land use and land cover classes, and corroborate the analytical and synoptic capacity of Sebal estimates. These
results show the potential of geotechnologies in the implementation of models or algorithms developed for the
understanding of biophysical process dynamics related to the soil-plant-atmosphere interactions in Pantanal.

Index terms: energy balance, hydrological cycle, soil-plant-atmosphere interaction, Sebal, land use and land

cover.

Introducio

Vém crescendo as pressdes econdmicas, politicas e
sociais, para que o aumento da produtividade na regido
pantaneira seja compatibilizado com a conservagdo do
Pantanal (Santos & Costa, 2002). Esse bioma tem a
maior area continua inundavel do planeta, com ciclo de
alagamento anual que abrange aproximadamente 30%
do seu territdrio.

O regime de inundagdes ¢ o fator ecoldgico
fundamental do Bioma Pantanal, que determina os
pulsos de seus principais processos bidticos e abioticos,

e as composicdes especificas das unidades de paisagem
(Adami et al., 2008). Além disso, os periodos de seca
e cheia influenciam significativamente o balanco de
energia e o ciclo hidrologico regional.

Estudos relacionados & demanda hidrica em escala
regional, que identificam variabilidades espaciais
e temporais, sdo fundamentais no diagnostico e
gerenciamento de bacias hidrograficas. No entanto,
em razdo da escassez de dados meteoroldgicos de
algumas regides e da dificuldade de obtencdo, de
forma representativa, de alguns parametros biofisicos
de superficie em escala regional, as técnicas de
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sensoriamento remoto tém sido imprescindiveis para
a obtencdo de informacdes de areas extensas de forma
rapida e efetiva (Compaoré et al., 2008).

Alguns estudos tém sido realizados com o objetivo
de determinar a evapotranspiragdo (ET) com base
na equacao do balango de energia a superficie e em
técnicas de sensoriamento remoto (Bastiaanssen et al.,
1998a, 1998b; Bastiaanssen, 2000; Tasumi et al., 2008).
Para a obtengdo da ET a partir de imagens orbitais, sdo
utilizados algoritmos e modelos. Entre eles, o Sebal
('surface energy balance algorithm for land') tem-se
destacado em estudos que envolvem estimativas dos
componentes do balanco de energia em areas extensas,
com possibilidade de ser aplicado com poucos dados
coletados de superficie.

O objetivo deste trabalho foi avaliar alguns
parametros biofisicos de superficie do Bioma Pantanal
com a aplicacdo de geotecnologias.

Material e Métodos

A area de estudo foi representada pelo Bioma
Pantanal, que abrange os Estados do Mato Grosso
e Mato Grosso do Sul. O Pantanal tem darea de
150.355 km? (Abdon et al., 2007) e sofre influéncia
biogeografica dos biomas vizinhos, como o Cerrado
a leste, a Amazonia ao norte, € o Chaco a sudoeste
(Figura 1). A planicie aluvionar do Pantanal ¢ formada
principalmente por tributarios da margem esquerda
do Rio Paraguai, no territorio brasileiro, com sua
borda oeste tocando o territorio da Bolivia ao norte, e
o do Paraguai ao sul. A altitude na planicie varia, em
média, de 60 a 150 m. No Pantanal, predominam os
Planossolos, Plintossolos, Espodossolos e Gleissolos
(Fernandes et al., 2007).

A temperatura média anual varia entre 22 ¢ 26°C, e a
precipitagdo média anual ¢ de 1.400 mm, com variagdo
entre 800 e 1.600 mm. Os maiores indices pluviais sdo
observados no planalto. O periodo chuvoso estende-se
de outubro a abril e concentra cerca de 70 a 80% da
precipitacdo média anual.

A pecuaria de corte extensiva de cria e recria € a
atividade predominante no Pantanal; porém, em alguns
casos, pode-se observar nas planicies mais elevadas,
ao sul, leste e norte, pastagens plantadas utilizadas para
engorda (Figura 1). Nesse bioma, a pastagem plantada
¢ responsavel por 98% das areas que tiveram sua
cobertura natural suprimida (Abdon et al., 2007).
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Foram utilizados os dados meteorologicos de
velocidade do vento, temperatura do ar e insolagdo
coletados de estacdo meteorologica convencional, no
Municipio de Corumba, MS. Os dados meteorologicos
foram obtidos do Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de
Meteorologia (Inmet). Além disso, foram utilizados
os dados dos produtos Mod09GA e ModllAl,
provenientes do sensor Modis/Terra do dia 11 de
agosto de 2002.

No algoritmo Sebal, utiliza-se a equagdo do balango
de energia a superficie para estimar o fluxo de calor
latente (LE) como um residuo dos demais componentes
do balango de energia (Bastiaanssen et al., 1998a,
1998b; Allen et al., 2002): LE = Rn - H - G; em que
Rn ¢é o saldo de radiagdo (W m?), H é o fluxo de
calor sensivel (W m?), e G ¢ o fluxo de calor no solo
(W m?),

Para o balango de energia, o Rn foi a primeira
variavel a ser obtida. Para tanto, inicialmente, obteve-se
o albedo da superficie conforme Liang (2001):
o=0,160p, + 0,291p, + 0,243p; + 0,116p, + 0,112p5
+ 0,081p; - 0,0015; em que py, p, ..., P7 S40 as bandas
de reflectancia do produto Mod09GA. Em seguida,
foi estimado o saldo de radiagdo (Rn) conforme Allen
et al. (2002), por meio da equacdo Rn = R, - aR,, +
Ry, - Ri; - (1 - &)Ryj; em que Ry € a radiagdo de onda
curta incidente na superficie (W m?), o é o albedo da
superficie (adimensional); Ry, é a radiagdo de onda
longa, emitida pela atmosfera na direcdo da superficie
(W m?); Ry; é a radiagdo de onda longa, emitida da
superficie (W m?); e ¢, é a emissividade da superficie
(adimensional). Portanto, na equacdo, o balanco de
onda curta ¢ fun¢do da radiac¢do de onda curta incidente
e do albedo da superficie, ¢ o balan¢o de onda longa ¢
quantificado em fun¢do do fluxo radiante de energia,
emitido pelos gases atmosféricos e pelas superficies
liquidas e sélidas da Terra.

O fluxo de calor no solo (G, W m?) foi estimado
conforme Bastiaanssen (2000),

G = [T/a(0,0038c + 0,007402)(1 - 0,98NDVI*)|Rn,

em que: T, € a temperatura da superficie (°C), relativa
ao produto Mod11A1, e NDVI ('normalized difference
vegetation index') ¢ o indice de vegetacdo da diferenca
normalizada. Para efeito de corre¢do dos valores do
fluxo de calor no solo, para corpos d’agua (NDVI<0),
considerou-se G = 0,5Rn (Allen et al., 2002). Obtido o
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valor de G, iniciou-se uma nova série de passos para a
obtencao do fluxo de calor sensivel (H). Componente
do balango de energia, o H expressa a taxa de calor
transferido da superficie para o ar pelos processos de
convecgao e condugdo. Esse fluxo ¢ calculado pelo uso
da velocidade do vento (u), da resisténcia acrodinamica
da superficie (r,;,) e da diferenca da temperatura do ar
(dT) entre dois niveis acima da superficie, nas alturas
de 2,0 e 0,1 m. No Sebal, procedeu-se ao calculo de
dT para cada pixel, por meio de uma relacdo linear
entre dT e Ts. Essa relag@o ¢ dada pelos coeficientes a
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e b, obtidos dos pixels denominados ancoras, também
chamados de quente e frio. Esses pixels-dncora foram
selecionados mediante consulta simultanea as imagens
de NDVI e temperatura da superficie (Ts). O pixel
frio foi escolhido numa situagdo em que o valor do
NDVI era negativo (geralmente sobre corpos d’agua),
com baixos valores de Ts, enquanto o pixel quente foi
selecionado para a condi¢@o em que a Ts era elevada, e
o NDVI inferior a 0,3.

No pixel frio, as temperaturas da superficie e do ar
proximo a superficie foram consideradas iguais. Neste
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Figura 1. Localizagdo do bioma Pantanal, com apresentacéo de classes de uso e cobertura da terra, provenientes do Programa
de Conservagao e Utilizagdo Sustentavel da Diversidade Biologica Brasileira (Probio).
Fonte: levantamento e mapeamento dos remanescentes da cobertura vegetal do bioma Pantanal, periodo de 2002 na escala de 1:250.000 (2004).
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caso, assumiu-se H igual a zero e determinou-se o LE
maximo por meio da equagdo LEg;, = Rn - G. Para o
pixel quente, assumiu-se LE igual a zero e obteve-se o H
maximo pela equagdo Hyyene = R0 - G = pey(a+ bT,)/ra;
em que a ¢ b sdo parametros de ajuste, p ¢ a densidade
do ar timido (kg m™), ¢, ¢ o calor especifico do ar a
pressdo constante (1.004 J kg! °K™'), r,, € a resisténcia
aerodinamica e Ts ¢ a temperatura da superficie (K).
Por meio dos pixels-ancora, foi possivel encontrar
os coeficientes de correlagdo a e b para a obtencdo
de dT em cada pixel. Como no pixel frio dT ¢é igual
a 0, ou seja, a + bTs = 0, obteve-se um sistema com
duas equagdes e duas incognitas, o que possibilitou o
calculo de a e b. Logo, obteve-se também o fluxo de
calor sensivel inicial (Hiyca), por meio da expressdo
Hinicial = pdeT/ Tan.

Na etapa seguinte, considerou-se condicdo de
estabilidade atmosférica, por meio da realizacao de
correcdes nos valores de H em processo iterativo.
Para determinar essa condicdo, foi aplicada a teoria
da similaridade de Monin-Obukhov (L, em m): se a
atmosfera era instavel, L<0; se estavel, L>0; se neutra,
L = 0. Os valores das corregoes de estabilidade para
o transporte de momentum (y,,) ¢ de calor sensivel
(yy) foram obtidos conforme formulagdes sugeridas
por Allen et al. (2002). Assim, foi possivel corrigir a
velocidade de fricgdo (u*) e obter o valor corrigido de
... Posteriormente, retornou-se ao calculo da funcao
da diferenca de temperatura (dT) e repetiram-se os
calculos mencionados acima, até que se observasse
estabilidade nos valores sucessivos de dT e r,, para o
pixel quente. O passo seguinte foi determinar a fragado
evaporativa A = LE/(LE + H) = LE/(Rn - G); em que A
¢ a fracdo evaporativa, definida como a fracao de calor
latente para o maximo saldo de energia disponivel.
Essa fragao evaporativa pode ser considerada constante
durante o periodo diurno, quando ocorre o processo de
evapotranspiracao (Crago, 1996). Assim, pode-se esti-
mar aevapotranspiragdoreal diaria, pormeio daequagao
proposta por Ayenew (2003): ETgai. = ARNgisio/28,
em que: ETgui € a evapotranspiracdo real didria
(mm d'); A é a fragdo evaporativa (adimensional);
Rngigio € 0 saldo de radiacdo integrado para um periodo
de 24 horas, e o escalar no denominador representa o
fator de conversdo de unidades (de W m? para mm d).

Para a avaliacdo dos pardmetros biofisicos de
superficie, de acordo com as classes de uso e cobertura
da terra do Bioma Pantanal, foi utilizada a classificagao

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.47, n.9, p.1227-1234, set. 2012

R.G. Andrade et al.

do Programa de Conservagao e Utilizagao Sustentavel
da Diversidade Biologica Brasileira (Probio), conforme
Levantamento ¢ mapeamento dos remanescentes da
cobertura vegetal do Bioma Pantanal, periodo de 2002
na escala de 1:250.000 (2004).

Ao supor que o fluxo de calor no solo (G), para o
periodo de 24 horas, seja proximo de zero, foi possivel
estimar o fluxo de calor sensivel diario (Hgio, €m
W m?) por meio da equacdo (Bastiaanssen, 2000):
Haigrio = (1 - 1) Rngigio.

Resultados e Discussao

O uso e a cobertura da terra interferiram nos
pardmetros avaliados (Figuras 2 a 5). Areas de
agricultura (Ac) apresentaram NDVI médio ao redor
de 0,4, valor que pode indicar que, no més de agosto
de 2002, algumas areas de agricultura apresentavam-
se com vegetacao seca ou exposicao do solo, o que
justifica os elevados valores médios de albedo (0,15) e
de temperatura da superficie (310 K) (Figura 2). Entre
as classes avaliadas, o NDVI obtido para a area de
abrangéncia da classe agua (Ag) foi o que apresentou
o maior desvio-padrdo. A presenga de vegetacdo pode
ter sido o fator preponderante para tal resultado
(Figuras 1 e 3 A).

Para as areas de pecuaria (Ap), o NDVI médio foi
de 0,47+0,07. Em relac@o a temperatura da superficie
(Ts), o valor médio estimado foi de 309,0+1,8 °K
(Figura 2). O maior desvio-padrao da Ts (306,6+4,3 °K)
foi registrado para a area representada pela classe de
savana estépica/chaco (T), e o menor desvio-padrao da
Ts (308,8+1,45 °K) foi obtido para a area delimitada
pela classe referente a outras areas antropicas
(OA). A pequena abrangéncia de area da classe OA
(Figuras 1 e 3 B) pode ser uma das justificativas para
0 baixo desvio-padrdo da Ts em comparacdo as demais
classes (Figura 2). Em termos de abrangéncia, a classe
savana/cerrado (S) ¢ a de maior extensao do Bioma
Pantanal. Na Figura 3 B, nota-se que, no cerrado, a Ts
variou numa escala de valores intermediarios e que,
em boa parte da area, foram encontrados valores de Ts
entre 306 e 310 K.

Na classe agua, o valor médio de albedo foi de
0,06+£0,04. Corpos d’4dgua geralmente apresentam
albedo entre 0,025 ¢ 0,0348 (Allen et al., 2002). Nesse
caso, além da vegetacdo, a escala do mapa de uso e
cobertura da terra e a resolugdo espacial da imagem
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Modis s3o fatores que podem ter influenciado os
resultados. Para areas de campo alagado, Pereira et al.
(2007) obtiveram albedo médio de 0,07, em estimativas
realizadas a partir de imagens TM-Landsat 5 (cenas
de 30/9/2000, 16/2/2005, 4/3/2005 e 10/7/2005), na
regido de Passo do Lontra, Corumba, MS.
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Foram encontrados valores médios de albedo entre
0,11 e 0,13, para as classes de floresta estacional
decidual (C) e semidecidual (F), formacdes pioneiras
(P), savana estépica/chaco e refugios vegetacionais
(r) (Figuras 1, 2 e 3 C). Nas classes de outras areas
antropicas e de pecuaria, o albedo médio foi de
0,16+0,02 e, para as classes de vegetagdo secundaria
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Figura 2. Valores médios com desvio-padrao do indice de vegetagdo da diferenca normalizada (NDVI), temperatura da
superficie (Ts, K) e albedo da superficie, para cada classe de uso e cobertura da terra no bioma Pantanal. Ac, agricultura;
Ag, agua; Ap, pecudria; C, floresta estacional decidual; F, floresta estacional semi-decidual; OA, outras areas antropicas; P,
formacdes pioneiras; S, savana/cerrado; T, savana estépica/chaco; Vs, vegetacao secundaria; r, refligios estacionais.
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Figura 3. Mapas de: A, NDVI; B, temperatura da superficie (Ts); e C, albedo da superficie, para o bioma Pantanal.
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(Vs) e savana/cerrado, foi de 0,14+0,01 e 0,13+0,02,
respectivamente. Observa-se que a classe pecuaria
destacou-se em termos espaciais, com valor de albedo
acimade 0,16 em parte consideravel da area de pecuaria
localizada na regido norte do Pantanal (Figura 3 C).
Nas classes de agricultura e pecuaria, foram
observados os maiores valores de fluxo de calor sensivel
diario (Hgisi0). Nessas classes, a média do Hyi, foi de

w
N

1507

IS
i

~ 1307

w
=

H diario (W m?)
[\l
=

Rn diario (W m

=
=
i

42,0£6,4 W m? e 40,0£6,2 W m?, respectivamente
(Figuras 1, 4 e 5 A). Conforme esperado, os menores
valores de Hgyyi, foram obtidos para a classe agua.
Nessa classe, o valor médio de Hg, foi de 10,0+6,9
W m?. Para a classe de formagdes pioneiras, o valor
médio de Hygyi, foi de 19,0+8,0 W m%; porém, na maior
parte da area de abrangéncia dessa classe, os valores
de Hgyio variaram de 11 a 25 W m? (Figura 5 A).
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Figura 4. Valores médios com desvio-padrio de fluxo de calor sensivel diario (Haizio, W m™), saldo de radiagdo diario (Rngigio,
W m?), e evapotranspiracao real diaria (ETgi, mm d!), para cada classe de uso e cobertura da terra no bioma Pantanal.
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Figura 5. Mapas de: A, fluxo de calor sensivel diario (H diario, W m); B, saldo de radiagdo diario (Rn, W m?); e C,
evapotranspiragdo real diaria (ET diaria, mm d'), para o bioma Pantanal.
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Nas demais classes, a média de Hgyio ficou entre 24 e
37 W m=. No entanto, ressalta-se que valores de Hgio
acima de 40 W m™ foram observados em boa parte da
area referente a classe savana/cerrado. Sanches et al.
(2011), ao avaliar os dados coletados de janeiro de
2007 a janeiro de 2008, em torre micrometeorologica
instalada no Pantanal numa area sazonalmente
inundada de cambara (Vochysia divergens), verificaram
que a média do Hgy,, foi de 25,46+10,4 e 31,25+10,4
W m? para as estagdes seca e imida, respectivamente.
No entanto, para o més de agosto, os autores obtiveram
Hgisrio médio de 32,4+8,1 W m (2,8+0,7 MJ m? d).
Em estudo realizado na fazenda Sao Bento (Corumba,
MS), a partir de dados micrometeorologicos coletados
com auxilio de uma torre instalada numa area plana,
constituida de gramineas e ipés espagados, com alturas
de 8 a 10 m, Oliveira et al. (2006) obtiveram valor
médio de Hyio de 35 W m? para o periodo de setembro
de 2000 a junho de 2002. Contudo, para um dia
representativo da estagdo seca (4/9/2001), os autores
observaram valor médio de Hgio de 67,5 W m2.

As areas referentes as classes de pecuaria, agricultura
e outras areas antropicas apresentaram valores médios
de saldo de radiagdo diario (Rngyi,) de cerca de
80 W m? (Figura 4). A classe agua foi a que apresentou
os maiores valores médios de Rngisi, (13216 W m™?).
No mapa da Figura 5 B, nota-se Rngyi, acima de
100 W m?, em areas muito umidas, alagadas ou de
superficies de corpos d’agua. Em areas de cambara
(Vochysia  divergens), sazonalmente inundadas,
Sanches et al. (2011) observaram média mensal do
Rngisio de 106,5+21,9 W m2, no més de agosto, porém
os autores obtiveram valores médios de 93,75+33.6
¢ 145,8+42,8 W m?, para as esta¢des seca ¢ umida,
respectivamente.

A avaliag@o espacial do mapa na Figura 5 B permite
notar que os valores do Rngyj, variaram de 80 a
110 W m? em mais de 90% da area de abrangéncia da
classe savana/cerrado. No entanto, a média do Rngisio
foi de 9110 W m™ (Figura 4). A partir de observacdes
micrometeorologicas de uma 4area no Pantanal com
vegetacao tipica de cerrado, Oliveira et al. (2006)
constataram que a média do Rng,, foi de 130 W m?
nos meses de inverno.

Para as classes de agricultura, pecuaria, outras areas
antropicas e de savana/cerrado, foram encontrados
valores médios da evapotranspiracdo real diaria
(ETgiaria) entre 1,3 € 1,9 mm d..

Na classe savana estépica/chaco, a média foi de
2,4 mm d' (Figura 4). No entanto, as estimativas
realizadas para a area de abrangéncia dessa classe
foram as que apresentaram o maior desvio-padrao
da ETggsi (1,1 mm d?). Nas classes de formacdes
pioneiras e agua, foram observados valores médios
acima de 3,0 mm d!. Para areas de cambara (Vochysia
divergens), sazonalmente inundadas, Sanches et al.
(2011) observaram valores médios da ETg. de
2,54¢0,5 e 4,1+1,2 mm d! para as estagdes seca e
umida, respectivamente. Além disso, para o més de
agosto, os autores observaram valor médio da ET gy,
de 2,7+0,5 mm d'.

A Figura 5 C mostra a variagdo espacialmente
explicita da ETy;, no Pantanal. Nota-se que a ET g,
variou de 4,0 a 5,5 mm d! em areas do mapa com
presencga predominante de corpos d’agua. Os valores
de ET e entre 0,9 e 3,0 mm d!' foram observados para
uma extensao considerdvel de area da classe savana/
cerrado.

Os resultados obtidos confirmam o potencial das
geotecnologias como ferramentas para auxilio na
implementacdo de modelos e algoritmos, voltados para
a compreensdo da complexa dinamica dos processos
biofisicos no ambito da interagao solo-planta-atmosfera
no Pantanal.

Conclusao

A variagdo obtida de NDVI, temperatura da
superficie, albedo, fluxo de calor sensivel diario, saldo
de radiagdo didrio e evapotranspiracdo real diaria,
quanto aos diferentes usos e coberturas da terra, segue o
padrdo esperado e corrobora a eficiéncia da capacidade
analitica e sindptica das variaveis geradas pelo Sebal.
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