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Resumo. O objetivo do trabalho é estimar a evapotranspiração (ET) no bioma Pantanal utilizando o modelo agro-
meteorológico espectral SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) descrito por Teixeira 
(2012). Para aplicação do modelo são necessários dados de estações meteorológicas e imagens de satélite. Neste 
estudo foram utilizadas imagens do satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) com reso-
lução espacial de 250 m e temporal de 16 dias, referente ao período chuvoso (outubro de 2011 a março de 2012) 
e seco (abril a setembro de 2012).  As estimativas de ET variaram dentro de cada classe de uso e cobertura das 
terras, com os menores valores de ET observados entre agosto e outubro. No período chuvoso, a ET média diária 
para a classe floresta estacional decidual foi de 2,72 mm±0,48mm. Em área de agricultura, a ET foi de 1,84 ± 
0,83 mm d-1; em áreas antropizadas de 0,92 ± 0,65 mm d-1; na savana/cerrado foi de 1,47 ± 0,59 mm d-1 e savana 
estépica/Chaco foi de 1,38 ± 0,53 mm d-1. No período seco, a classe floresta estacional decidual apresentou valores 
de 2,09 ± 0,31 mm d-1; em área de agricultura foi de 1,98 ± 0,51 mm d-1. Na classe área  antropizada, a ET foi de 
0,85 ± 0,53 mm d-1, na savana/cerrado foi de 1,26 ± 0,31 mm d-1e no Chaco foi de 1,47 ± 0,33 mm d-1. Os baixos 
valores de ET, indicando subestimativa, podem ser devido às estatísticas referentes a média dos pixels (250m) e 
não somente valores pontuais. 
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Abstract. The work objective is to estimate evapotranspiration (ET) in the Pantanal biome using the spectral 
agrometeorological model SAFER (Simple Algorithm For Retrieving Evapotranspiration) described by Teixeira 
(2012). For application of the model are necessary data from meteorological stations and satellite images. Satellite 
images of MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) with spatial resolution of 250 temporal me 
16 days, with respect to the rainy season (October 2011 to March 2012) and dry (April-September 2012) have 
been used. Estimates of ET varied in each class use and land cover, with the lowest values of ET observed between 
August and October. During the rainy season, the average daily ET for the class deciduous seasonal forest was 2.72  
± 0,48 mm d-1. In the area of ​​agriculture, the ET was 1.84  ± 0.83 mm d-1; in disturbed areas of 0.92 ± 0.65 mm 
d-1; in the savannah / savannah was 1.47 ± 0.59 mm d-1 and steppe savanna / Chaco was 1.38 ± 0.53 mm d-1. In 
the dry season, the deciduous forest class had values ​​of 2.09 ± 0.31 mm d-1; in the area of ​​agriculture was 1.98 ± 
0.51 mm d-1. On the class area disturbed, the ET was 0.85 ± 0.53 mm d-1, in the savannah / savannah was 1.26 ± 
0.31 mm d-1and Chaco was 1.47 ± 0.33 mm d-1. The low values ​​of ET, indicating underestimation, could be due 
to statistics on the average of pixels (250m) and not just point estimates​​.

Key-words: remote sensing, evapotranspiration, Pantanal 

1. Introdução

A evapotranspiração (ET) é uma das mais importantes variáveis no ciclo hidrológico, fazendo 
a ligação entre energia, disponibilidade hídrica e clima. A mudança de cobertura e uso do solo 
gera impactos na interação biosfera-atmosfera, afetando variáveis climáticas importantes, como 
a ET. Diante da extensão do Pantanal e do regime hídrico do bioma, as imagens de satélite são 
de grande importância para o monitoramento do bioma. Na agricultura, informações quanti-
tativas da evapotranspiração são de grande importância para a avaliação da severidade, dis-
tribuição e frequência dos períodos de seca, assim como, elaboração de projetos e manejo de 
sistemas de irrigação e drenagem (Henrique e Dantas, 2007).

A ET apresenta grande variação no espaço e no tempo. Diante disso, as técnicas de senso-
riamento remoto vêm sendo aplicadas com eficiência, pois permitem estimar a ET em grandes 
áreas sem que seja necessário quantificar outros processos hidrológicos (Andrade et al., 2010). 
Essas estimativas são feitas por meio de imagens de sensoriamento remoto, com a aplicação de 
algoritmos e modelos (Andrade et al., 2014), com destaque para Surface Energy Balance Algo-
rithm for Land – SEBAL – (Bastiaanssen et al.,1998a, 1998b), o Mapping Evapotranspiration 
at High Resolution with Internalized Calibration – METRIC – (Allen et al., 2007a, 2007b) e o 
Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving – SAFER – (Teixeira et al., 2013a).

O SAFER é um algoritmo que tem como vantagem o uso não obrigatório da banda termal 
e a possibilidade de aplicação com dados meteorológicos provenientes de diferentes tipos de 
estações (agrometeorológicas, convencionais e automáticas), característica essa importante por 
possibilitar a avaliação das tendências históricas dos componentes do balanço de energia e da 
produtividade da água em larga escala ao longo dos anos, haja vista que sensores automáticos 
são avanços relativamente recentes na tecnologia instrumental (Teixeira et al., 2013b). 

2.Objetivo

O objetivo deste estudo é estimar a evapotranspiração no bioma Pantanal, aplicando o algoritmo 
SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving), utilizando imagens MODIS e 
dados de estações meteorológicas.
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3.Material e Métodos

A área de estudo abrange o bioma Pantanal (Figura 1), que abrange os Estados do Mato Grosso 
e Mato Grosso do Sul. O Pantanal tem área de 150.355 km2 (Abdon et al., 2007) e sofre influên-
cia biogeográfica dos biomas vizinhos, como o Cerrado a leste, a Amazônia ao norte, e o Chaco 
a sudoeste.  O clima da região é classificado, segundo Köppen, como do tipo Aw, (tropical de 
savana) definido como clima tropical quente sub-úmido, com estação chuvosa no verão e seca 
no inverno e precipitação pluviométrica anual média de 1200 mm. O período chuvoso se este-
nde de outubro a março; entre abril e setembro, tem-se o período seco, com os menores índices 
de precipitação, ocorrendo entre julho a agosto (Zavattini, 2009).

Foram utilizados dados diários de temperatura do ar máxima (Tmax) e mínima do ar (Tmin), 
umidade relativa máxima do ar (URmax) e mínima do ar (URmin), velocidade do vento a 2 m 
de altura (U2) e radiação solar global (Rs), obtidos entre o período compreendido entre o Dia 
Juliano (DJ) 273/2011 a 257/2012,  obtidos na rede de estações do Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INMET). Além disso, foram utilizados imagens MOD13Q1 dos tiles MODH12V10/11, 
provenientes do sensor MODIS/Terra de outubro de 2011 a setembro de 2012.

Figura 1. Localização do bioma Pantanal com as classes de uso e cobertura da terra (Probio), 
escala 1:250.000. Fonte: Adaptado de Andrade et al., 2012.

Para a avaliação da estimativa da ET da superfície, de acordo com as classes de uso e cobe-
rtura da terra do Bioma Pantanal, foi utilizada a classificação do Programa de Conservação e 
Utilização Sustentável da Diversidade Biológica Brasileira (Probio), conforme Levantamento 
e mapeamento dos remanescentes da cobertura vegetal do Bioma Pantanal, período de 2002 na 
escala de 1:250.000 (Embrapa, 2004). 

Para a estimativa da ET, foi utilizada uma série de imagens MODIS do ano 2011/2012 
juntamente com dados de estações meteorológicas disponibilizados pelo INMET. No SAFER, 
o albedo de superfície (α0) foi estimado a partir das bandas 1 e 2 do MODIS, com resolução 
espacial de 250 m:
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 Em que α1 e α2 são reflectâncias nas faixas espectrais das bandas 1 e 2 do sensor MODIS e 
a, b e c são coeficientes de regressão que apresentam, respectivamente, os valores de 0,08, 0,41 
e 0,14 (Teixeira et al., 2014). Na obtenção da temperatura da superfície (TS), esta foi estimada 
pelo resíduo no balanço de radiação diário (Teixeira et al., 2014b):

σε
−σε+α−

=
S

n
4

aAG0G
S

RTRRT

onde RG e Ta são, respectivamente, os valores diários da radiação solar global e temperatura 
média do ar medidas nas estações agrometeorológicas; Rn é o saldo de radiação diário;  ɛS e ɛA 
são, respectivamente, as emissividades da superfície e da atmosfera; e σ é a constante de Stefan-
Boltzmann (5.67 x 10-8  W m-2 K-4).

ɛS e ɛA foram calculadas como segue (Teixeira, 2010; Teixeira et al., 2014):

SSS bNDVIlna +=ε                                                                                                           

( ) Ab
AA lna τ−=ε                                                                                                                 

onde τ a transmissividade atmosférica calculada como a razão de RG para a radiação inci-
dente no topo da atmosfera; NDVI é o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada; e aS, bS, 
aA e bA são coeficientes de regressão considerados sendo 0,06, 1,00, 0,94 e 0,10 de acordo com 
Teixeira (2010) e Teixeira et al. (2014a).

Rn foi obtido pelos valores diários do saldo de radiação de ondas curtas através da equação 
de Slob (Teixeira et al, 2013, 2014a):

( ) τ−α−= LG0n aR1R                                                                                                        

onde o coeficiente de regressão aL foi distribuído espacialmente através da sua relação com 
a temperatura do ar (Teixeira et al., 2013; 2014a):

TaTL bTaa −=                                                                                                                   

em que os valores adotados de 6,99 e 29,93 para os coeficientes de regressões aT e bT foram 
de Teixeira et al. (2014a). 

Com o modelo SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving), obteve-se 
a ET, a qual foi transformada em fluxo de calor latente (λE) (Teixeira et al., 2013, 2014a,b):

                                                                         

onde os coeficientes originas as e bs de 1,9 e -0,008 foram utilizados, porém utilizando-se o 
fator de correção ET0ano/5, em que a ET0ano é a grade de ET de referência anual no ano de 2012 
pelas estações meteorológicas no Pantanal e, 5 é o valor anual da ET0 no período de elaboração 
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do modelo na região de origem.
Para análise dos resultados do modelo para obtenção da ET, foram utilizadas as classes de 

uso e cobertura da terra, do projeto Probio (Embrapa, 2004). Devido ao elevado número de 
classes na legenda, estas foram agrupadas conforme sugestão de Victoria et al. (2009).

4. Resultados e Discussão

Na Figura 2 e 3, observa-se a variação temporal da ET na estação chuvosa (DJ 273/2011 a 97/2012) e 
na estação seca (DJ 113 a 257/2012). As estatísticas foram extraídas levando em consideração as classes 
amostrais agricultura (Ac), água (Ag), pastagem plantada (Ap), floresta estacional decidual (c) floresta 
estacional semi-decidual (F), áreas antrópicas (AO), formações pioneiras (P), savana/cerrado (S), sa-
vana estépica/Chaco (T), vegetação secundária (Vs) e refúgios vegetacionais (r). De forma geral, pelos 
resultados apresentados, é possível notar variação dos valores de ET de acordo com as classes de uso e 
cobertura das terras no Pantanal.

No período chuvoso, a ET média diária para a classe floresta estacional decidual foi de 2,72 
± 0,48 mm d-1 . Em área de agricultura, a ET foi de 1,84 ± 0,83 mm d-1; em áreas antropizadas 
de 0,92 ± 0,65 mm d-1 ; na savana/cerrado foi de 1,47 ± 0,59 mm d-1 e savana estépica/Chaco 
foi de 1,38 ± 0,53 mm d-1 . 

No período seco, a classe floresta estacional decidual apresentou valores de 2,09 ± 0,31 mm 
d-1 ; em área de agricultura foi de 1,98 ± 0,51 mm d-1 . Na classe área antropizada, a ET foi de 
0,85 ± 0,53 mm d-1, na savana/cerrado foi de 1,26 ± 0,31 mm d-1 e no Chaco foi de 1,47 ± 0,33 
mm d-1.

Em estudo realizado por Andrade et al. (2012), utilizando o algoritmo SEBAL, foram ob-
tidos valores de ET diária média de 2,4 mm dia-1, na savana estépica/chaco. Nas áreas que se 
estendem pelas classes de savana (cerrado), pecuária (pastagem plantada) e áreas antropizadas, 
a ET diária variou de 1,3 a 1,9 mm dia-1. Resultados obtidos por Sanches et al. (2011), obser-
varam valores médios e ET de 2,5 mm.dia-1, na estação seca e de 4,1 mm.dia-1, na chuvosa. 
Antunes & Esquerdo (2007) e Goltz et al. (2007) realizaram estudos em áreas inundáveis com 
métodos diferentes. 

Na classe água, os resultados obtidos na estação chuvosa ficaram em torno de 1,92 mm.dia-1, 
sendo o valor abaixo dos relatados na literatura. Essa discordância pode ser em decorrência da 
data do shape utilizado ser de 2002 (projeto Probio) e as imagens e dados meteorológicos são de 
2011/2012. Outro fator que pode ter influenciado os baixos valores de ET encontrados pode ser 
o fato que o NDVI em corpos d’água é negativo porém no bioma Pantanal pode ser encontrada 
pequena lâmina d’água e com vegetação submersa, ou seja, os valores de NDVI podem não ter 
sido considerados negativos mas valores próximos de zero, devido à influência da reflectância 
da vegetação.
Tabela 1. ET diária média de 16 dias (mm d-1) e desvio padrão (DP) para cada classe de uso e 
cobertura da terra da região do Pantanal de acordo com classificação do PROBIO adaptada por 
Victoria et al. (2009).
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DJ agr água pastag flor est dec flor est  semi-dec antrop pioneir ref vegetac savana/cerradosavana estépica/chaco veget sec
273 0,83 1,46 0,64 1,94 1,61 0,49 1,49 1,34 1,03 1,07 1,31
289 1,86 1,70 1,18 3,16 1,95 0,81 1,91 2,24 1,59 1,65 1,91
305 1,87 1,92 1,36 3,18 2,28 0,86 2,21 2,54 1,81 1,69 2,52
321 1,34 1,91 1,32 2,87 2,21 0,82 2,09 2,30 1,66 1,50 2,46
337 1,63 1,69 1,24 2,69 1,98 0,76 1,85 2,03 1,55 1,48 2,13
335 1,62 1,61 1,24 2,65 1,86 0,87 1,73 1,98 1,39 1,25 2,12
1 1,84 1,66 1,39 2,72 2,03 0,93 1,77 2,04 1,47 1,38 2,13
16 2,35 1,61 1,58 2,71 1,95 1,02 1,82 2,22 1,50 1,65 2,13
33 2,54 1,79 1,70 2,93 2,10 1,10 1,97 2,39 1,61 1,75 2,31
49 2,36 1,60 1,64 2,44 1,82 0,98 1,70 1,91 1,45 1,54 2,01
65 2,71 1,61 1,67 2,73 1,95 1,10 1,80 2,35 1,56 1,61 2,26
81 2,63 1,62 1,65 2,83 1,96 1,09 1,78 2,27 1,47 1,71 2,22
97 2,09 1,32 1,35 2,15 1,59 0,86 1,44 1,79 1,20 1,48 1,80

113 2,69 1,52 1,69 2,83 2,01 1,09 1,87 2,39 1,59 1,88 2,24
129 1,88 1,17 1,32 2,08 1,64 0,78 1,45 1,72 1,27 1,34 1,76
145 1,99 1,20 1,35 2,09 1,59 0,85 1,47 1,82 1,26 1,47 1,72
161 1,92 1,30 1,44 2,02 1,78 0,84 1,55 1,76 1,42 1,35 1,87
177 2,21 1,50 1,74 2,45 2,25 0,97 1,90 2,07 1,77 1,65 2,23
193 2,00 1,59 1,68 2,46 2,31 0,84 1,97 2,21 1,76 1,89 2,17
209 1,12 1,40 1,07 1,65 1,79 0,53 1,51 1,66 1,15 1,24 1,60
225 0,86 1,53 0,97 1,48 2,06 0,45 1,67 1,54 1,20 1,16 1,68
241 0,57 1,46 0,64 1,05 1,58 0,39 1,30 1,12 0,81 0,94 1,17
257 0,42 1,48 0,55 1,07 1,57 0,42 1,41 1,22 0,76 0,76 1,11

classes

 

Figura 2. Mapas das estimativas de ET (mm d-1) para a o Bioma Pantanal, referente à estação 
chuvosa, compreendendo o período entre os DJ 289/2011 e 97/2012. 
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Figura 3. Mapas das estimativas de ET (mm d-1) para a o Bioma Pantanal, referente à estação 
seca, compreendendo o período entre os DJ 113 a 257/2012. 

 
A partir dos resultados obtidos infere-se que a subestimativas da ET sejam devido à intensa 

dinâmica do bioma Pantanal, acarretando mudanças entre cada ciclo de cheia e seca e como 
o shape refere-se a classes de uso da terra de 2002 e os dados de entrada do modelo são de 
2011 e 2012, podendo ter ocorrido mudança nos usos da terra. Outro fator pode ser devido a 
resolução das imagens serem distintas pois as classes foram extraídas de imagens com maior 
resolução espacial (sensor Landsat) e as imagens utilizadas no modelo são de 250 m (MODIS), 
acarretando confusão entre as classes. Importante salientar que a mudança de uso da terra pode 
afetar o balanço hídrico das bacias hidrográficas, uma vez que a dinâmica de chuva, infiltração,   
escoamento superficial e ET são alterados. Outro fator importante é que a rede de estações  
meteorológicas no Pantanal é esparsa, podendo influenciar nas estimativas de parâmetros como 
a ET. 

5. Conclusões e Sugestões

Conforme os resultados apresentados conclui-se que o SAFER apresentou estimativas de ET 
consistentes com a literatura tanto para o período seco quanto para o chuvoso, sendo sensível às 
variações observadas entre as classes de uso e cobertura das terras.

De forma geral, o SAFER se mostrou eficaz para a estimativa da ET em larga escala. Assim, 
para estudos futuros, sugere-se utilizar imagens com maior resolução espacial e maior quan-
tidade de estações meteorológicas, possibilitando a operacionalidade do modelo para fins de 
monitoramento hidrometeorológico do Pantanal. 
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