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Resumo. Nos tltimos anos, técnicas de sensoriamento remoto tém sido aplicadas extensivamente no
monitoramento e mapeamento de diversos fendmenos meteoroldgicos e ambientais. Informacdes de sensores
remotos t&ém alimentado diversos modelos e algoritmos para obteng¢do de parametros da superficie da terra. O
SEBAL ¢ um algoritmo que tem como vantagem a obtencdo de pardmetros de superficie da terra com poucos
dados observacionais de forma efetiva e econdmica. Este trabalho objetivou mapear parametros biofisicos e a
evapotranspiracio real didria no Pantanal por meio do algoritmo SEBAL e imagem Modis/Terra. Os resultados
preliminares aqui obtidos sugerem que, numa escala regional, o algoritmo SEBAL pode ser considerado como
método de potencial aplicagdo na regido do Pantanal em estudos diversos de processos biofisicos do sistema
solo-planta-atmosfera com quantidade limitada de informagdes de superficie.

Palavras-chave: fluxos de energia, evapotranspira¢ao, satélite, areas umidas, Pantanal, SEBAL.
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Abstract. In recent years, remote sensing techniques have been applied extensively in monitoring and mapping
of various meteorological and environmental phenomena. Remote sensing information has been used by several
models and algorithms for obtaining parameters of the earth's surface. The SEBAL is an algorithm that has the
advantage of obtaining parameters of the earth's surface with few observational data in an effective and
economical way. This study aimed to map biophysical parameters and the actual daily evapotranspiration in the
Pantanal by means of the SEBAL algorithm and Modis/Terra image. Preliminary results suggest that, on a
regional scale, SEBAL algorithm can be considered as a method of potential application in the Pantanal region in
several studies of biophysical processes of the soil-plant-atmosphere with limited amount of surface information.

Key-words: energy flux, evapotranspiration, satellite, wetlands, Pantanal, SEBAL.

1. Introducao

Nos ultimos anos, devido a escassez de informagdes meteoroldgicas de algumas regides e a
dificuldade de se obter de forma representativa em escala regional alguns pardmetros de
superficie, as técnicas de sensoriamento remoto tem sido imprescindiveis na deteccdo de
informacdes em dreas extensas de forma rdpida e efetiva. Compaoré et al. (2008), por
exemplo, citam que na paisagem heterogénea do planalto central da Espanha, 13 medicdes de
evapotranspiracio (ET) em uma érea relativamente pequena (5000 km?) ndo foi suficiente
para predizer com precisdo a taxa de ET média da area. Assim, além das medigdes
aproximadas da ET por meio da covaridncia de vértices turbulentos, razio de Bowen e
lisimetros de pesagem ser métodos caros, também consome muito tempo para aplicagdo
continua para que se tenha em escala regional uma densidade de pontos de medigdes
espacialmente suficiente.

Os modelos hidrolégicos e técnicas de sensoriamento remoto sdo ferramentas avancadas
que permitem boa estimativa da ET e dos processos hidrolégicos relacionados em uma escala
regional (Bastiaanssen, 2000). A vantagem dos modelos hidrolégicos € que o impacto de
transferéncia da dgua entre os competitivos setores podem ser simulados e estudados por meio
da inducdo dos seus efeitos em cendrios da hidrologia regional. Entretanto, destaca-se como
desvantagem a exigéncia de extensos dados de campo para realizar as simulagdes numa
possivel escala regional. A principal vantagem de aplicar procedimentos de ET baseados no
sensoriamento remoto € que a dgua consumida no sistema solo-planta-atmosfera pode ser
obtida diretamente sem a necessidade de quantificar outros complexos processos hidrolégicos.

Segundo Comparoé et al. (2008), o potencial das imagens baseadas no sensoriamento
remoto por satélite em examinar padrdes espaciais de distribui¢des regionais da ET foi
investigado por vdrios pesquisadores. Estes esfor¢cos resultaram no desenvolvimento de
algoritmos que visam a estimativa da ET por sensoriamento remoto em escalas diversificadas.
Algoritmos operacionais que tem produzido mapas de ET em escalas locais ou regionais sdo:
o NLDAS (North American land data assimilation systems (Cosgrove et al., 2003)), o LIS
(Land Information System (Peters Lidard et al., 2007)), o ALEXI (Atmosphere-Land
Exchange Inverse (Anderson et al., 1997)), o DisALEXI (Disaggregated ALEXI model
(Agam et al., 2007)), o SEBS (Surface Energy Balance System (Su, 2002)), o S-SEBI
(Simplified Surface Energy Balance Index (Roerink et al. 2000)), o SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land (Bastiaanssen et al., 1998a; Bastiaanssen et al., 1998b)), o
METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Spatial Resolution with Internalized
Calibration (Allen et al., 2007)), bem como outros algoritmos com distintos acronimos (Ma et
al., 2004; Schiittemeyer et al., 2007).

O SEBAL e o METRIC estimam o balango de energia usando condi¢des térmicas
extremas dentro de uma imagem ao escolher os chamados pixels ancoras ou pixels “quente” e
“frio”. Estes procedimentos fixam condi¢Ges limites para o fluxo de calor sensivel da
superficie do solo (um dos principais componentes do balanco de energia) por meio de

696



Anais 2° Simpdsio de Geotecnologias no Pantanal, Corumba, 7-11 novembro 2009,
Embrapa Informatica Agropecudria/INPE, p.695-704.

estimativas da temperatura da superficie via satélite. Esta emergente tecnologia tem potencial
para ser adotada e usada amplamente pelos comités de recursos hidricos ao redor do mundo.
Os mapas de ET criados usando o SEBAL ou o METRIC, algum dia serdo habitualmente
aplicados como contribuicao operacional didria e mensal e no planejamento de modelos para
operacdes de reservatério, manejo da dgua no solo, planejamento do suprimento de dgua na
irrigacdo, regulamentacdo dos direitos de uso da dgua, e estudos hidroldgicos (Andrade,
2008).

O METRIC difere do SEBAL por utilizar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
calculada por meio de medi¢des em estagdes meteoroldgicas (possibilitando melhor qualidade
dos mapas de ET), enquanto que o SEBAL pode ser aplicado com poucas medi¢des a nivel de
superficie. Considerando que muitas regides do mundo ainda ndo possuem uma densidade de
estacOes meteoroldgicas com observacdes suficientes e, ou, adequadas, o SEBAL surge como
uma opc¢ao atrativa.

2. Objetivo

Este trabalho objetivou mapear, em escala regional, parametros biofisicos e a
evapotranspiragdo real didria no Pantanal com o uso de imagem do sensor Modis/Terra e do
algoritmo SEBAL.

3. Material e Métodos

O estudo foi realizado para regido do Pantanal que possui drea de 138.183 km? (Oliveira et al.,
2006) com abrangéncia dos Estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Conforme
informacdes da ANA (2004), a regidao do Pantanal possui clima com temperatura média anual
variando entre 22°C e 26°C e precipitacdo média anual de 1400 mm, variando entre 800 mm e
1600 mm. Os maiores indices pluviométricos sdo observados no planalto. O periodo chuvoso
vai de outubro a abril e concentra cerca de 70 a 80% da precipitagdo média anual. O Pantanal
tem influéncia biogeogréafica dos biomas vizinhos, como o Cerrado a leste, a Amazdnia ao
norte € o Chaco a sudoeste. A planicie aluvionar do Pantanal é formada principalmente por
tributdrios da margem esquerda do rio Paraguai, no territério brasileiro, com sua borda oeste
tocando o territério da Bolivia ao norte e a do Paraguai ao sul. A altitude na planicie €, em
média, de 60 a 150 m.

No presente trabalho, foram utilizados os dados meteoroldgicos de velocidade do vento,
temperatura do ar e radiacdo coletados pela Plataforma de Coleta de Dados (PCD) do
CPTEC/INPE, localizada no municipio de Corumba-MS, juntamente com dados do sensor
Modis/Terra do dia 21 de julho de 2008, mais especificamente os produtos MOD09GA e
MODI11A1. Estes produtos foram obtidos no formato hdf ao acessar o sitio:
https://wist.echo.nasa.gov/api/. Posteriormente, foi aplicado o software MRT (MODIS
Reprojection Tool) para unir os “Tiles” e converter do formato HDF para GeoTiff. Para o
sistema de projecio UTM foi utilizado o elipséide WGS84. Em sequéncia, aplicou-se a
ferramenta “Layer Selection and Stacking” do software “Erdas Imagine 9.3” para unir as
bandas de reflectancia. Em seguida, fez o recorte da drea do pantanal no software “ArcGis
9.2” utilizando como delimitacdo o “shape” do projeto PROBIO - EMBRAPA.

O primeiro passo para o mapeamento dos parametros biofisicos e da evapotranspiragao
real didria no Pantanal, foi ajustar o ndmero digital dos pixels ao multiplicd-lo por um fator de
escala de 0,0001 para o produto reflectaincia (MODO9GA) e de 0,02 para o produto LST
(MOD11A1). Posteriormente, calculou-se o albedo instantaneo da superficie (o) por meio da
equacgao de Liang (2000):

a=0,160p, +0,291p, +0,243p, +0,116p, +0,112 p. +0,081p, —0,0015 (1)
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Em que, pl, p2, ..., p7, s@o as bandas de reflectancia do produto MODO9GA. Esta e as
etapas seguintes do algoritmo SEBAL foram implementadas na ferramenta “Model Maker”
do software “Erdas Imagine 9.3”.

Em seguida, obteve a estimativa do indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI)
e do indice de vegetacdo ajustado para o solo (SAVI). Para o caso, foram utilizadas as bandas
de reflectancia 1 e 2 do produto MODO9GA. Adotou-se o valor 0,5 como fator de ajuste do
solo de fundo (L) da equagao do SAVIL.

No célculo do indice de area foliar (IAF), definido pela razdo entre a drea foliar de toda a
vegetacdo por unidade de drea utilizada por essa vegetacdo, adotou-se a equacdo empirica
sugerida por Allen et al. (2002):

n(O,69—SAVI)
IAF—— 0,59 )
0,91

Ap6s o célculo do IAF, empregou-se a equacdo de Stefan-Boltzman para a obtencdo da
radiacdo de onda longa emitida pela superficie (R;.1, em W m™):

R,.=¢,06T 3)

Em que, ¢ € a constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 10 W m? K'4), T, é a temperatura
da superficie, dada em Kelvin, obtida do produto LST (MOD11A1), €&, é a emissividade da
superficie, dada por (Allen et al., 2002):

€, =0,95+0,01TIAF 4)

Considerou-se o valor de &, = 0,98 para pixels com IAF > 3. E, conforme Allen et al.
(2002) utilizou-se para corpos d’dgua (NDVI< 0 e a < 0,47) o valor de g, = 0,985.

A estimativa da radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo da superficie
(Rpy, em W m'z), também foi realizada com a equacdo de Stefan-Boltzman, s6 que
considerando a temperatura do ar para o hordrio da passagem do satélite juntamente com a
emissividade atmosférica (€,) obtida por meio da equagdo sugerida por Allen et al. (2002):

£, =085(-Inz, )" (5)
Em que, T4y € a transmissividade atmosférica para condi¢des de céu claro, dada por:
1, =0,75+2.107 ¢, (6)

Em que, z, € a altitude em metros.

A radiacdo incidente de onda curta (Ry), em W m'z), definida como o fluxo de radiagdo
solar direta e difusa que atinge a superficie terrestre, foi estimada para condi¢do de céu claro,
da seguinte forma (Allen et al., 2002):

R, =Gy cos6.d, 1 @)

Em que, Ggc € a constante solar (1367 W m'z), 0, € o angulo zenital solar e d; € a distancia
relativa terra-sol (em unidade astrondmica - UA).

Em sequéncia, estimou-se o saldo de radiacdo a superficie (Rn, em W m?) para o
momento da passagem do satélite sobre a drea de estudo (Allen et al., 2002; Sarwar e Bill,
2003):

Rn=R  —aR  +R —R ,=(I-go)R | (8)

O préximo passo foi obter o fluxo instantineo de calor no solo (G, em W m™) ao aplicar a
equacao empirica desenvolvida por Bastiaanssen (2000):

G- [1 (0,0038 o+ 0,0074 62)(1— 0,98 NDVI“)} Rn ©)
o

Em que, Ts € a temperatura instantanea da superficie (°C), a € o albedo instantineo da
superficie e NDVI € o indice de vegetacao da diferenca normalizada, calculados pixel a pixel.
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Para efeito de correcdo dos valores do fluxo de calor no solo para corpos d’agua (NDVI < 0),
utilizou-se a expressdo (Allen et al., 2002):

G=0,3Rn (10)

Em seguida, obteve-se o fluxo de calor sensivel instantaneo (H, em W m?) expresso pela
taxa de perda de calor para o ar por convecc¢do e condugdo. Este fluxo é estimado com base na
densidade do ar imido (p, em kg m™), no calor especifico do ar a pressdo constante (c,, dado
por 1004 J kg'1 K'l), na resisténcia aerodinadmica ao transporte de calor (r, em s m™ ) € na
diferencga de temperatura (dT) proxima a superficie (Allen et al., 2002):

H:pcpd—T:pcp(aJr—bTS) (11)

Tan Tan
Para encontrar os valores dos coeficientes a e b apresentados na equagdo anterior, foi
preciso definir os pixels “ancoras”. Estes pixels também chamados de “quente” e “frio”
ficaram situados na drea de estudo. O pixel “frio” foi selecionado numa 4rea com abrangéncia
de corpos d’dgua ou inundada. Nesse pixel, a temperatura da superficie e a temperatura do ar
proxima a superficie foram consideradas iguais, assumindo que o fluxo de calor sensivel (H) é
igual a zero e fluxo de calor latente (LE) € maximo, nesse caso tem-se: LE,, =Rn—G.Jad o

pixel “quente” foi selecionado em uma 4rea com predominancia de solo exposto. Nesse pixel,
assumiu-se  valor zero para LE e wvalor maximo para H, ou seja,
(a+bT;

quente )

H = anuente - unente = Iocp

quente

) onde TSquentea anuentea unente € Tahquente sdo
ahquente

obtidos no pixel quente das estimativas instantaneas de Ts, Rn, G e ry,. Como no pixel frio dT

= 0, ou seja, a+bT; =0, tem-se um sistema com duas equagdes e duas incognitas, o que

possibilita o cédlculo de a e b, e assim a determinagdo de H para todos os pixels da imagem.
No entanto, para que o H obtido seja adequadamente representativo, é fundamental que se
considere a condicdo de estabilidade atmosférica. Para tanto, o H corrigido foi obtido por
meio de processo iterativo ao aplicar a teoria da similaridade de Monin-Obukhov (L, em m),
para indicar se a atmosfera estd na condicdo de instabilidade (L < 0), estabilidade (L. > 0) ou
neutralidade (L = 0). Detalhes de todas as etapas envolvidas no cdlculo de H estdo
apresentados em Allen et al. (2002).

Com a obtencdo de Rn, G e H, estimou-se o fluxo de calor latente instantaneo (LE) como
um residuo da equacgdo classica do balanco de energia (Allen et al., 2002; Sarwar e Bill,
2003):

LE=Rn-H-G (12)

Em que, LE, Rn, H e G sdo dados em W m>. Posteriormente, foi possivel estimar a fragao
evaporativa (A) por meio da expressao sugerida por Bastiaanssen et al. (1998b):

A=W = LE _ LE
LE+H Rn-G

Estudos micrometeorolégicos indicam que a fragdo evaporativa (A) pode ser considerada
constante durante o periodo diurno (Crago, 1996). Assim, para estimativa da
evapotranspiracdo real didria (ETrgigq,, mm d'l), em escala regional, foi empregada a equacio
proposta por Ayenew (2003):

ARn, .
ETrdidriu = ndmm)
28

(13)

(14)

Em que, Rngizio € 0 saldo de radiacdo obtido pela integracdo de dados meteoroldgicos no
periodo de 24 horas (detalhes sdo apresentados por Ayenew, 2003) e o escalar no
denominador representa o fator de conversdo de unidade (W m” para mm dh.
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4. Resultados e Discussao

As Figuras 1a, 1b e 1c apresentam, respectivamente, o indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (NDVI), o indice de area foliar (IAF) e o albedo instantaneo da regido do
Pantanal. O NDVI médio na cena foi de 0,59 e estd representado pela classe de cor marrom.
Ja o valor médio do IAF foi de 2,02. Segundo classificacdo do projeto PROBIO, as dreas das
classes savana estépica (chaco), savana (cerrado) e pecudria (pastagem plantada),
apresentaram para o dia 21/07/2008, valores de NDVT oscilando entre 0,31 e 0,60, sendo que,
o IAF para estas classes variaram, na maior parte, entre 1,51 e 2,50. No entanto, para as
classes de agricultura, outras dreas antrépicas, floresta estacional decidual e semi-decidual,
formagdes pioneiras, vegetacao secunddria e refigios vegetacionais o NDVI ficou entre 0,61 e
0,90 e o IAF teve valores entre 2,01 e 4,50 para a maior parte das dreas representadas pelas
classes citadas anteriormente. Com relacdo a classe dgua, como era esperado, o NDVI foi
negativo e o IAF igual a zero (cor ciano nas Figuras la e 1b).

O albedo instantaineo médio da regido do Pantanal foi de 0,15, sendo que,
respectivamente, o valor maximo e minimo foi de 0 e 0,30. Os valores minimos de albedo
localizaram-se em dreas de corpos d’dgua (lagos, rios, etc) e os valores méximos foram
verificados em dreas com presenca de solo exposto. Em grande parte da regido do Pantanal o
albedo oscilou entre 0,11 e 0,20. No entanto, em algumas dreas antrépicas (agricultura,
pecudria, etc) o albedo variou entre 0,16 e 0,25. Nas dreas ocupadas pela classe de formacdes
pioneiras o albedo apresentou valores entre 0,06 e 0,15, sendo justificados pela presenga de
areas inundadas. Nas andlises realizadas por Pereira et al. (2007) com imagens TM — Landsat
5 (cenas de 30/09/2000, 16/02/2005, 04/03/2005 e 10/07/2005) na regido de Passo do Lontra,
Corumbd, MS, foram encontrados valores médios de albedo para campo alagado de 0,07, para
campo sujo de 0,11, para mata ciliar de 0,14 e para o cerrado de 0,13.

200000 350000 500000 650000 800000 200000 350000 500000 650000 800000 200000 350000 500000 650000 800000

=1800000
1800000
1800000
1800000
1800000
-1800000

=1950000
1950000
1950000
1950000
1950000
=1950000

~2100000
~2100000
2100000
~2100000
2100000
~2100000

~2250000
2250000
2250000
2250000
2250000
~2250000

0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
- — KM - — KT - — KT

~2400000
2400000
2400000
2400000
2400000
~2400000

200000 350000 500000 650000 800000 200000 350000 500000 650000 800000 200000 350000 500000 650000 800000

<0 I 031-045 076 - 0.90 [ Jooo-o50 [ 1:51-200 M 301-3.50 [ 451-5.00 [ 0.00-005 [ 0.1-0.15 [N 021-0.25

[ Jo.oo-0.15 M 0.46 - 0.60 [ Jos1-1.00 [ 201-2.50 [l 351-4.00 [ ] 501-550 [ 0.06-0.10 [N 0.16-0.20 [ 0.26-0.30
I 0.16-0.30 [ 061-075 [ ]101-1.50 [ 2.51-3.00 [ 401-4.50
(a) (b) (©)

Figura 1. (a) NDVI, (b) indice de area foliar (IAF) e (¢) albedo instantaneo da superficie.

As Figuras 2a, 2b e 2¢ mostram, respectivamente, o fluxo de calor no solo o fluxo de
calor sensivel (H) e o saldo de radiacdo (Rn) para o momento de passagem do satélite sobre a
regido do Pantanal. Conforme Figura 2a, o fluxo de calor no solo (G) variou na cena de 35 W
m? a 210 W m? com média de 95 W m™. Em dreas ocupadas por pecudria (pastagem
plantada), savana (cerrado) e savana estépica (chaco) apresentaram G oscilando entre 91 W
m2e 150 W m'z, entretanto, verificaram-se valores entre 61 W m?2e 90 W m? em éreas
proximas a classe de formagdes pioneiras. Nas areas de formagdes pioneiras e dreas de
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vegetacao sobre inundacdo, observaram que os valores de G variaram entre 35 W m~e 90 W
m™. J4 em éreas de corpos d’dgua completamente exposto (sem vegetacdo) foram encontrados
os médximos valores de G.

Na Figura 2b verificam-se valores instantaneos negativos de H em algumas dreas
inundadas e sobre corpos d’dgua. No entanto, para grande parte das dreas ocupadas pela
classe de formagdes pioneiras, H instantineo oscilou entre 1 W m™ e 100 W m™. J4 nas éreas
de abrangéncia das classes savana (cerrado) e pecudria (pastagem plantada), observaram
grande amplitude dos valores instantaneos de H, ou seja, houve variacdo de 101 W m> (areas
préximas as formagdes pioneiras) a 700 W m™ (em 4reas definidas pelas classes de savana e
pecudria). Com relacdo aos valores médximos de H, estes foram registrados em dreas
antrépicas com presenca de solo exposto. No que se refere aos valores instantaneos de Rn
encontrados (Figura 2c¢), verificou-se que em praticamente toda a regido que delimita o
Pantanal, houve oscilagcdo de Rn instantaneo entre 601 W m?> e 800 W m™. O Rn médio
instantaneo para a regido do Pantanal foi de 748 W m™.
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Figura 2. (a) fluxo de calor no solo (G, em W m'z), (b) fluxo de calor sensivel (H, em W m'z)
e (c¢) saldo de radiagdo (Rn, em W m?) para o momento de passagem do satélite
sobre a regido do Pantanal.

Os mapas do fluxo de calor latente instantaneo (LE), saldo de radiacdo didrio (Rngigio) €
da evapotranspiracdo real didria (ETrgisia) para o dia 21/07/2008 estdo apresentados nas
Figuras 3a, 3b e 3c, respectivamente. Foram encontrados valores de LE instantaneos
variando de 0 W m™ (dreas com solo exposto) a 995 W m™ (valores presentes em poucos
pixels). No geral, verificou-se que LE oscilou entre 401 W m~ e 900 W m™ nas dreas de
abrangéncia das classes de floresta estacional decidual e semi-decidual, vegetacdo secunddria,
formacdes pioneiras e em algumas dreas de corpos d’dgua com presenga de vegetagao.
Entretanto, valores de LE entre 0 W m? e 400 W m'z, predominam sobre as dreas
representadas pelas classes de savana (cerrado), pecudria (pastagem plantada) e parte da
savana estépica (chaco). Ao analisar o Pantanal como um todo, o LE médio foi de 350 W m>.

Com relacdo a estimativa de Rngizio, foram encontrados valores minimos e maximos de
94 W m?> e 165 W m'z, respectivamente. Contudo, houve predominancia da classe
representada pela cor amarela, com valores entre 121 e 130 W m?, que contém o valor médio
diario do saldo de radiacdo (126,5 W m?) para a regido do Pantanal. No que diz respeito as
classes com valores mais elevados, estas se concentraram, em grande parte, nas dreas de
matas ciliares, lagos, rios ou inundadas. J4 as classes de menores valores se concentraram nas
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areas antropicas com presenca de solo exposto. Oliveira et al. (2006) ao estudar a regido de
Passo do Lontra pertencente ao municipio de Corumbd, MS, no periodo de setembro de 2000
a junho de 2002, verificaram que as maiores médias didrias do saldo de radia¢do ocorreram
nos meses de novembro a fevereiro, quando atinge cerca de 231 W m?, enquanto que nos
meses referentes ao periodo de inverno no hemisfério sul, a média didria foi da ordem de 130
W m™ Sendo que, no més de julho de 2001 os valores didrios do saldo de radiacdo foram
inferiores a 130 W m™. Em estudo conduzido por Fraga (2009) entre fevereiro de 2007 e
janeiro de 2008 numa &4rea de cambard sazonalmente inundada, municipio de Bardo de
Melgaco, MT, foi observado variagdo do Rngisi €ntre a estacio seca e umida, apresentando
valores de 97,7 W mZe 140,4 W m'2, respectivamente.

200000 350000 500000 650000 800000 200000 350000 500000 650000 800000 200000 350000 500000 650000 800000

=1800000
1800000
1800000
1800000
1800000
-1800000

=1950000
=1950000
1950000
1950000
1950000
=1950000

~2100000
2100000
2100000
2100000
2100000
-2100000

~2250000
~2250000
2250000
~2250000
2250000
~2250000

0 50 100 150 0 50 100 150
- — kM ———m— kM

~2400000
2400000
2400000
2400000
2400000
-2400000

200000 350000 500000 650000 800000 200000 350000 500000 650000 800000 200000 350000 500000 650000 800000

0-100 [ 301 - 400 N 01 - 700 901 - 1000
[ 101 - 200 [ 407 - 500 [ 701 - 500 | 94-100 [N 111-120 [ 131- 140 151- 160 ‘ 00-10 | 21-29 [l 40- 49
) ) ) 101- 110 121- 130 [ 141- 150 161-170 11-2.0 [l 30-3.9 |l 50-59
201 -300 [ 501 - 600 [N 801 - 900
(a) (b) (c)

Figura 3. (a) fluxo de calor latente instantaneo (LE, em W m'z), (b) saldo de radiagdo didrio
(Rngigrio, em W m'z) e (¢) evapotranspiragdo real didria (ETrgizia, €m mm d'l).

Na Figura 3c, observa-se que, a ETrgisi, variou de 0 mm d! (4reas com solo exposto) a
5,9 mm d! (superficies de lagos e rios). A ETrgaia média, da regido do Pantanal, foi de 2,6
mm d'. Nas dreas que se estendem pelas classes de savana (cerrado), pecudria (pastagem
plantada) e parte da savana estépica (chaco), a ETrgizi, variou de 0 mm d'a 3,9 mm d! J4as
dreas que abrangem as classes de floresta estacional decidual e semi-decidual, vegetacdo
secunddria, formagdes pioneiras e em algumas areas de corpos d’dgua com presenca de
vegetacdo, os valores da ETrgi4q, 0scilaram de 3,0 mm d'a 59mmd’. A classe representada
pela cor azul com valores de 5,0 mm d'a 5,9 mm d! teve predominancia de 4reas inundadas
ou lagos (Figura 3c). Nestas dreas, o saldo de radiacdo didrio (Figura 3b) também foi elevado
(131 W m?a 170 W m'z). Numa 4rea de cambard sazonalmente inundada, municipio de
Bardo de Melgaco, MT, Fraga (2009) obteve valores médios didrios de ETr variando de 2,7
mm d”' (nos meses de junho, julho e setembro de 2007) a 5,2 mm d"' (nos meses de marco e
dezembro de 2007). Segundo Fraga (2009) a ETr verificada no cambarazal foi maior do que
as observadas nos estandes de Jaru, Caxiuana e Tocantins, e justifica que este fato pode ter
ocorrido a principio pela disponibilidade de 4gua na inundagdo e posteriormente, pela
habilidade da vegetacdo em extrair d4gua do solo.
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5. Conclusoes

As estimativas de NDVI, indice de drea foliar, albedo da superficie, saldo de radiacdo
instantaneo e dos fluxos instantaneos de calor no solo, sensivel e latente com a aplicacdo do
algoritmo SEBAL e imagem Modis/Terra para a regido do Pantanal, no dia 21/07/2008,
apresentaram valores médios na cena de 0,59, 2,02, 0,15, 748 W m'z, 95 W m'z, 254 W m'z,
350 W m'z, respectivamente. Além disso, foram encontrados valores de saldo de radiacdo
didrio variando de 94 W m™ a 165 W m™, com média de 126,5 W m™. Jd a evapotranspiracao
real digria variou de 0 mm d! a 5,9 mm d'l, com média de 2,6 mm d!. Os resultados
preliminares aqui obtidos sugerem que, numa escala regional com poucos dados
observacionais, a utiliza¢do do algoritmo SEBAL juntamente com imagem Modis/Terra, tem
potencial para aplicacdo na regido do Pantanal como fonte de informag¢do complementar em
diversos estudos relacionados com a descri¢do de processos biofisicos do sistema solo-planta-
atmosfera.
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