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Tecendo a manhã 
 

 
Um galo sozinho não tece uma manhã:  

ele precisará sempre de outros galos.  

De um que apanhe esse grito que ele  

e o lance a outro; de um outro galo  

que apanhe o grito de um galo antes  

e o lance a outro; e de outros galos  

que com muitos outros galos se cruzem  

os fios de sol de seus gritos de galo,  

para que a manhã, desde uma teia tênue,  

se vá tecendo, entre todos os galos.  

................................................................... 

 

(João Cabral de Melo Neto) 
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RESUMO 

 

FRAGA, C. I. M. Evapotranspiração e fator de desacoplamento em área de 

cambarazal no Pantanal. Cuiabá, 2009, 56f. Dissertação (Mestrado em Física e 

Meio Ambiente), Instituto de Física, Universidade Federal de Mato Grosso. 

 
 
 
Este trabalho teve por princípio o objetivo de avaliar os mecanismos de controle da 

evapotranspiração em área de cambarazal no Pantanal mato-grossense, estimados a 

partir dos registros de uma torre micrometeorológica de 32 metros de altura instalada 

em área de monodominância de Vochysia divergens Pohl sazonalmente inundada 

(16º e 18ºS; 56º e 58ºO), de fevereiro de 2007 a janeiro de 2008. A estação seca foi 

definida de abril a setembro e a chuvosa de outubro a março. O saldo de radiação e o 

fluxo de calor latente diminuíram na estação seca, porém a quantidade média de 

energia radiativa convertida em fluxo de calor latente foi praticamente a mesma na 

seca e na úmida, enquanto a energia convertida em fluxo de calor sensível foi 

aproximadamente 16% superior na estação seca. O pico máximo de 

evapotranspiração real ocorreu em março e dezembro. Na estação seca e úmida 

ocorreu aumento da condutância de superfície nas primeiras horas da manhã com 

decréscimo quase linear durante a tarde para ambos os períodos. O índice de área 

foliar foi ligeiramente superior na estação seca. O fator de desacoplamento foi 0,58 e 

0,51 para úmida e seca, respectivamente, indicando que o controle exercido pelo 

saldo de radiação sobre a evapotranspiração é predominante. O desacoplamento entre 

cambarazal e atmosfera durante a estação úmida foi semelhante a estudos em 

florestas tropicais que apresentam índice de área foliar elevado.  

 
 
 
Palavras-Chave: Vochysia divergens Pohl, fluxo de calor latente, fluxo de calor 

sensível, índice de área foliar.  

 

 



xv  

ABSTRACT 

 

FRAGA, C. I. M. Evapotranspiration and decoupling coefficient in vegetation area 

of cambarazal in the Pantanal. Cuiabá, 2009. 56f. Dissertation (Master in Physics 

and Environment), Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso. 

 
 
 

This work had as principle the purpose of evaluate mechanisms controlling 

evapotranspiration in a vegetation area of cambarazal in the Pantanal of Mato 

Grosso, estimated from register of a micrometeorological tower of 32 m high situated 

at modominant area of Vochysia divergens Pohl, seasonally flooded (16º e 18ºS; 56º 

e 58ºO), from February 2007 to January 2008. The dry season was defined from 

April to September and the wet season from October to March. Radiation balance 

and heat latent flux decreased in dry season, but the average amount of radiative 

energy converted in heat latent flux was almost the same in dry and wet season, 

while heat sensible flux increased 16% in dry season. The maximum peak of real 

evapotranspiration occurred in March and December. Superficial conductance 

increased in the first hours of the morning, with almost linear decrease during the 

afternoon in dry and wet season. Leaf area index was slightly higher the dry season. 

Decoupling coefficient was 0.58 and 0.51 in wet and dry season, respectively, 

indicating that net radiation is the major  mechanism of control of evapotranspiration. 

Decoupling between cambarazal and atmosphere during the wet season was similar 

to studies at tropical forests, with high leaf area index. 

 
 
 

Keywords: Vochysia divergens Pohl, heat latent flux, heat sensible flux, leaf area 

index.  
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 PROBLEMÁTICA 

 
Nos últimos anos é notável a interferência do homem nos biomas mato-

grossenses devido em especial ao desmatamento, a expansão agropastoril, as 

queimadas e ao uso intensivo dos recursos hídricos. Mesmo com o reconhecimento 

do Pantanal como Patrimônio Natural e Reserva da Biosfera pela UNESCO em 2000, 

a realidade das atividades antrópicas em áreas de vegetação nativa é crescente.   

 O Pantanal possui área estimada de 250 mil quilômetros quadrados, sendo 

pouco mais de 138 mil quilômetros quadrados em território nacional e o restante 

dividido entre a Argentina, o Paraguai e a Bolívia, onde é conhecido como Chaco.  

  No Brasil, o Pantanal ocupa a parte Sul do Estado de Mato Grosso e o 

Noroeste de Mato Grosso do Sul; está inserido na Bacia do Alto Paraguai e é 

influenciado pelo Chaco e por mais três dos grandes biomas brasileiros: Cerrado, 

Amazônia e Mata Atlântica.  

A vegetação do Pantanal incorpora traços de continuidade da fitogeografia 

dos ecossistemas adjacentes, que depende das características de adaptabilidade das 

espécies vegetais além de elementos microclimáticos ainda pouco estudados que lhe 

conferem características únicas e singulares, como a formação de estantes de 

vegetação lenhosa, em especial da espécie Amazônica Vochysia divergens Pohl, 

localmente conhecida como cambará, em áreas alagáveis e ainda em campos e 

cordilheiras.   

Além da heterogeneidade da vegetação, a presença/ausência de chuvas 

contribui para a complexidade da paisagem pantaneira. Nos meses de abril a 

setembro, a estiagem promove o rebaixamento das águas superficiais e o 

descobrimento dos campos. Alguns rios sofrem alterações no curso de suas águas e, 
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se intermitentes, podem desaparecer temporariamente, sendo localmente conhecidos 

como corixos. 

 Durante a estação das cheias, de outubro a março, a baixa declividade local 

permite que as águas que transbordam das calhas dos rios da Bacia do rio Paraguai, 

sejam retidas temporariamente pelo sistema, provocando a inundação e o arraste de 

sedimentos e nutrientes pela correnteza até distâncias consideráveis.  

 A região pantaneira é também fortemente influenciada por condição peculiar 

da região: além da alternância anual, ocorrem eventos plurianuais de seca e cheia, 

que interferem nos processos biológicos e físicos do ecossistema, como os fluxos da 

biosfera para a atmosfera.  

A transferência de vapor d’água para a atmosfera a partir de superfícies 

vegetadas e úmidas, em especial em áreas local e globalmente importantes como o 

Pantanal, despertam crescente interesse para a compreensão da interação biosfera-

atmosfera, dos mecanismos biofísicos controladores das trocas de fluxos e da 

interferência do ecossistema no microclima regional.   

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

A intensa modificação da paisagem natural pelo uso do fogo e da exploração 

madeireira, associada ao comprometimento dos recursos hídricos pelo arraste de 

sedimentos no curso dos leitos dos mananciais desperta atenção sobre a necessidade 

de estudos no Pantanal mato-grossense.  

A combinação entre a elevada demanda evaporativa no período das secas e a 

inundação durante boa parte do ano (cerca de quatro meses) torna o ambiente 

pantaneiro potencialmente estressante para espécies lenhosas como a Vochysia 

divergens Pohl, entretanto poucos são os estudos realizados que podem contribuir 

para verificação/confirmação da ocorrência de condição limite para os estandes 

florestais inseridos no Pantanal.    

Alterações da evapotranspiração vegetal são indicativos de alterações dos 

mecanismos inerentes ao ciclo da água e ao balanço de energia local, tanto de origens 

naturais quanto provocadas pela atividade humana e o uso desordenado dos recursos 

naturais. 
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Nesse sentido, esse trabalho se justifica na necessidade de melhor entender 

como os fluxos de energia são controlados pelos fatores biológicos e climáticos, e a 

variação no tempo para dois períodos distintos, de maneira a afetar os balanços 

regionais de energia e água para uma região de cambarazal inserida no Pantanal.  

Este estudo teve como princípio o objetivo geral de avaliar os mecanismos de 

controle da evapotranspiração em área de cambarazal no Pantanal mato-grossense. 

Mais especificamente objetivou-se: 

a) Caracterizar o microclima; 

b) Analisar as condutâncias de superfície e aerodinâmica 

c) Verificar a influência do microclima e de fatores bióticos sobre a 

evapotranspiração real por meio da estimativa do fator de acoplamento e 

d) Relacionar os mecanismos de índice de área foliar estimado por Lambert-

Beer com as condutâncias de superfície e aerodinâmica. 

 



 4

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. O CAMBARAZAL PANTANEIRO  

  

O Pantanal é uma das maiores planícies de sedimentação do globo (SILVA, 

2003) e está situado quase que inteiramente em território brasileiro (ADÁMOLI, 

1982). Em território nacional possui 138.183 km2, com 65% do seu território no 

Estado de Mato Grosso do Sul e 35% no Mato Grosso (CASTELNOU et al., 2003).  

O Pantanal é formado por um conjunto de grandes planícies deprimidas e 

leques aluviais na bacia do rio Paraguai (ADÁMOLI, 1982), para onde convergem 

quatro das mais importantes províncias fitogeográficas do Continente: Floresta 

Amazônica, Cerrado, Chaco e Floresta Atlântica (AMADOR, 2006).   

Essa heterogeneidade permite, conforme CORSINI & GUARIM NETO 

(2000), a existência de diversos “pantanais”, que possuem características próprias, 

ecológica e floristicamente diferentes. No total, onze sub-regiões formam o Pantanal: 

Cáceres, Poconé, Barão de Melgaço, Paraguai, Paiaguás, Nhecolândia, Abobral, 

Aquidauana, Miranda, Nabileque e Porto Murtinho (SILVA & ABDON, 1998).  

A inundação é o fenômeno ecológico mais importante que caracteriza o 

Pantanal como macro ecossistema ecológico peculiar (ADÁMOLI, 1982). O pulso 

de inundação monomodal (JUNK & NUNES DA CUNHA, 2005) é considerado a 

força motriz do ecossistema (JUNK et al., 1989) e ainda ocorrem flutuações 

plurianuais, responsáveis pela intensificação da seca e dos períodos de cheia. A 

proporção de ocorrência de certas comunidades vegetais dependente das 

características ecológicas, especialmente da freqüência, extensão, altura e duração 

das inundações e das características do solo (CORSINI & GUARIM NETO, 2000), 

sendo inversa a relação entre a altura da inundação e diversidade das espécies 

(NASCIMENTO & NUNES DA CUNHA 1989; ARIEIRA & NUNES DA CUNHA, 

2006). 
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No Pantanal brasileiro, muitos tipos de vegetação lenhosa são sujeitas a 

inundação e a maior parte delas é monodominante, como por exemplo o acurizal, 

dominado pela Attalea phaleratta Mart. Ex Spreng., o cambarazal, dominado pela 

Vochysia divergens Pohl e o carandazal, dominado pela Copernica Alba Morong 

(DAMASCENO-JÚNIOR et al., 2005).  

A dominância afeta a uniformidade (equabilidade) ou representação relativa 

das espécies, conseqüentemente influenciando a diversidade local, embora o número 

total de espécies não seja necessariamente afetado ao longo de grandes áreas 

(AMADOR, 2006), e surge da existência abundante de um determinado recurso no 

nicho, associada à ausência de um mecanismo interno que compense esse 

favorecimento (ZORZATTO, 1995).  

A Vochysia divergens Pohl é uma espécie Amazônica considerada invasora 

nas áreas de solos argilosos, tolerando bem as inundações (SILVA et al., 2000) e sua 

propagação no Pantanal de Mato Grosso se iniciou após o fim de um intenso e 

plurianual período de secas no início dos anos 70 (JUNK, 2002). As taxas mais 

elevadas de estabelecimento de cambarás ocorrem em solo nu, o que indica 

capacidade de colonizar áreas perturbadas, como por exemplo, áreas recém 

sedimentadas ao longo dos rios (NUNES DA CUNHA & JUNK, 2004), ou ao longo 

das depressões com águas, pedologicamente instáveis, caracterizadas por ambientes 

de sedimentação, úmidos e periódica ou permanentemente inundados (BRASIL, 

1997). Nos habitats e comunidades não alagadas, a Vochysia divergens é rara ou 

ausente (NUNES DA CUNHA & JUNK, 2004). 

Os exemplares jovens de Vochysia crescem muito lentamente à sombra, mas 

repõem as árvores mortas logo que as condições de luz no solo da floresta indicam a 

existência de clareiras no dossel, o que leva a manutenção da comunidade vegetal do 

cambarazal, não obstante o fato de que a Vochysia possui características de uma 

espécie ou de espécies pioneiras dos primeiros estágios sucessionais (NUNES DA 

CUNHA & JUNK, 2004), chegando a atingir 29 m de altura (~73 anos de idade) nos 

estandes mais velhos de cambarazal (SANTOS et al., 2006). 

O cambará não é considerado um problema se em áreas alagáveis, porém 

quando atinge partes mais altas dos terrenos do Pantanal e avança em direção aos 
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campos e cordas das cordilheiras formando florestas é considerado um problema 

grave, pois o cambarazal elimina áreas de pastejo (SANTOS et al., 2006).   

 Observa-se que as maiores comunidades de cambará estão nos pantanais de 

Barão de Melgaço (9,3%), Poconé (6,4%) e Paraguai (5,7%), perfazendo 3,1 % da 

vegetação do Pantanal, cuja distribuição acompanha o rio Paraguai, desde o norte até 

a confluência com o rio Miranda (SILVA et al., 2000).  

Possivelmente, no próximo evento plurianual intenso de secas associado a 

ocorrência de incêndios, ocorrerá baixa produção de sementes, diminuição do 

estabelecimento de novos indivíduos e redução dos estandes de cambará (NUNES 

DA CUNHA et al., 2000).   

 

2.2 CONTROLE DOS MECANISMOS DE INTERAÇÃO 

BIOSFERA-ATMOSFERA 

 

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

atmosfera estão entre os principais componentes das trocas de energia nos processos 

que ocorrem na interface terra-ar (KUMAGAI et al., 2004). A abertura dos estômatos 

presentes nas folhas regula a transferência do vapor de água do interior da estrutura 

celular das plantas para a atmosfera, que é otimizada para o máximo de absorção de 

dióxido de carbono contra o mínimo de perdas de água (WRIGHT et al., 1995).  

A transpiração vegetal juntamente com a evaporação do solo é parte dos 

mecanismos de evapotranspiração de superfícies vegetadas (SOUZA FILHO, 2006). 

A evapotranspiração é controlada pela demanda evaporativa atmosférica e pela 

superfície terrestre que fisiológica e aerodinamicamente regula a evapotranspiração 

por meio de características como a atividade dos estômatos e rugosidade do dossel 

(MATSUMOTO et al., 2008).  

A capacidade da superfície em transmitir água para a atmosfera é a 

condutância (KELLIHER et al., 1995). Ao nível individual das folhas dos vegetais, o 

controle das trocas gasosas é quantificado pela condutância estomática (Ce) 

(TAKAGI et al., 1998) que determina o limite da taxa de entrada de um fluxo de gás 

no poro estomático (LARCHER, 2006). 
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Para o dossel, a capacidade de transmitir água para a atmosfera pode ser 

expressa pela condutância de superfície (Cs), parâmetro determinado na prática por 

medidas de evapotranspiração (ou de transpiração) e de outros parâmetros 

meteorológicos atuantes sobre a vegetação (TAKAGI et al., 1998).  

As taxas de momentum, fluxo de calor latente e água trocadas entre o dossel 

vegetal e a camada superficial atmosférica, assim como folha/superfície do solo e o 

ar em torno, são descritas utilizando as condutâncias aerodinâmica (Ca) e superficial 

(Cs) (OLCHEV et al., 2008) que representam, respectivamente, a capacidade de 

conduzir fluxo de ar acima da superfície vegetativa e fluxo do vapor de água de uma 

superfície evaporante (estômato vegetal e solo) (LECINA et al., 2003) 

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

vento, ou indiretamente da Ca, que segundo GRELLE et al. (1999) é função de 

parâmetros de turbulência enquanto a Ce é, principalmente, controlada pelas 

variáveis da evaporação como a radiação global e o déficit de pressão de vapor. Para 

JONES (1992), a Ca representa as condições físicas do dossel e ao longo deste, e o 

controle da transpiração do dossel como um todo. Para SOUZA FILHO (2006), 

maiores valores na velocidade do vento são favoráveis ao aumento da 

evapotranspiração, pois o processo de transferência de vapor d’água é facilitado em 

função do aumento da Ca.   

De acordo com STEWART (1988), para a estimativa da transpiração a partir 

de observações meteorológicas, a equação de Penman-Monteith é freqüentemente 

utilizada e para tanto, o complexo arranjo da Ce de folhas individuais de uma floresta 

e a associada Ca são substituídos por um sistema equivalente constituído por uma 

única folha hipotética, denominada “grande folha” com uma única Ce e Ca.  

A partir da equação de Penman-Monteith, MCNAUGHTON & 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 e quando próximo a 1, as condições externas são determinantes no processo.  

O grau de acoplamento entre a folha- ou o dossel-atmosfera determina se a 

taxa de transpiração é principalmente controlada pelo déficit de pressão de vapor e a 
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condutância do estômato (forte acoplamento) ou se pelo saldo de radiação (fraco 

acoplamento) (DAUDET et al., 1999). 

 

2.3 ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR 

   

O índice de área foliar (IAF) é uma medida adimensional da cobertura de 

folhas que corresponde a quantidade de folhas em m2, por área de solo também em 

m2 (LARCHER, 2006). 

O IAF é considerado um componente chave nos ciclos biogeoquímicos dos 

ecossistemas (BREDÁ, 2003; ERIKSSON et al., 2005), pois caracteriza a interface 

dossel-atmosfera e está relacionado a interceptação da precipitação, ao microclima 

do dossel, a extinção da radiação, as trocas de água, carbono e energia com a 

atmosfera, e a interceptação da deposição atmosférica de nutrientes (SONNENTAG 

et al., 2007).  

O IAF de uma vegetação depende da composição de espécies, estádio de 

desenvolvimento, condições locais prevalentes, sazonalidade, manejo adotado 

(JONCKHEERE et al., 2004) e de condições locais particulares como o suplemento 

de água e a fertilidade do solo (MAASS et al., 1995).  

Qualquer alteração no IAF do dossel (por geada, tempestades, desfolhação, 

seca ou práticas de gestão) é acompanhada de mudanças na produtividade do estande 

e o conhecimento de tais informações é requerido não só por ecofisiologistas, como 

também por gestores (fazendeiros e silvicultores), ecologistas e em estudos 

destinados a modelagem de parâmetros locais ou globais (BREDÁ, 2003). 

 A estimativa do IAF pode ser direta ou indireta. As medidas diretas são 

relativamente precisas, porém extremamente trabalhosas (GONG et al., 2003) e 

podem requerer a destruição de amostras e coleta de serrapilheira (ERIKSSON, 

2005), o que torna a sua implementação em grande escala inviável (JONCKHEERE 

et al., 2004). 

Medidas indiretas, que são baseadas na estreita ligação entre a penetração da 

radiação e a estrutura do dossel, são uma boa alternativa em relação as medidas 

diretas (JESUS JÚNIOR et al., 2001) e geralmente são mais rápidas, adaptáveis a 
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automação, e assim, permitem que um maior espaço amostral seja obtido 

(JONCKHEERE et al., 2004). 

Estimativas indiretas do IAF empregam a extensão da aplicação Lei de 

Lambert-Beer a dosséis vegetais proposta por Monsi & Saeki (1953) (BREDÁ, 

2003), que demanda medições da radiação por meio de sensores instalados acima e 

em diferentes níveis no interior do dossel (até a altura inferior da copa da árvore mais 

baixa). 

Em seu caminho por meio da cobertura vegetal, a radiação solar atravessa 

várias camadas de folhas justapostas, decrescendo sua intensidade exponencialmente 

com o aumento da cobertura vegetal (LARCHER, 2006), a capacidade do dossel de 

extinguir a luz que penetra em seu interior é determinada pelo coeficiente de extinção 

da radiação (k), cuja estimativa foi proposta por Goudriaan (1988) que considera uma 

distribuição aleatória do ângulo foliar e uma copa aproximadamente esférica da 

vegetação em estudo.  

O k descreve o ângulo das folhas em relação ao sol e varia entre 1 

(completamente perpendicular ao sol) e 0 (completamente vertical ao sol) e, por 

definição, o ângulo entre o sol e as folhas depende do ângulo de saída para o 

horizonte e do ângulo do sol no horizonte (AWAL et al., 2005)  

A radiação que penetra na copa vegetal densa, com folhas paralelas ao 

horizonte, é absorvida e espalhada fortemente na parte superior dessa cobertura, já 

em coberturas vegetais pouco densas, com folhas eretas, a radiação se espalha pela 

cobertura vegetal de maneira mais homogênea (LARCHER, 2006). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 DESCRIÇÃO E LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

Este estudo foi conduzido na RPPN (Reserva Particular do Patrimônio 

Nacional) Sesc Pantanal município de Barão de Melgaço, Mato Grosso, Brasil, em 

área de cambará sazonalmente inundada inserida na planície fisiográfica do Pantanal, 

sob altitude média de 120 m, a 165 km de Cuiabá (Figura 1). Nesta área de 

cambarazal foi instalada uma torre micrometerológica de 32 m de altura (16º 39’ 50” 

S; 56º 47’ 50” O). 
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Figura 1: Localização da torre micrometeorológica e da RPPN Sesc Pantanal. 

Delimitação das sub-regiões do Pantanal brasileiro adaptada de SILVA & 

ABDON (1998). 
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O cambarazal é dominado pela Vochysia divergens Pohl (DAMASCENO-

JÚNIOR et al., 2005), cuja altura do dossel varia de 28 a 30 m (CAMPELO JÚNIOR 

et al., 2007). 

A região está sob domínio climático Aw, segundo a classificação de Köppen, 

com duas estações bem definidas, uma seca de abril a outubro, e outra úmida, de 

novembro a março. Na RPPN as temperaturas oscilam entre 22°C e 32°C; as áreas 

mais frescas, em torno de 21ºC, estão associadas aos cambarazais e à Mata Densa 

(HASENACK et al., 2003). A precipitação pluvial oscila entre 800 e 1400 mm ano-1, 

sendo que 80% ocorre entre os meses de novembro e março (SILVA et al., 2000).  

Nos cambarazais ocorrem solos mal drenados, classificados como Gleissolo 

Háplico a Distrófico Típico, apresentando sedimentos síltico-argilosos, argilo-

arenosos e arenoconglomeráticos, semiconsolidados e inconsolidados (DUARTE, 

2007).  

A inundação da área de cambarazal acompanha a estação chuvosa (NUNES 

DA CUNHA & JUNK, 2004) e a oscilação anual do nível d’água que ocorre no rio 

Cuiabá, sendo altamente influenciada pela precipitação local e difícil drenagem da 

água da chuva pelo solo (ARIEIRA & NUNES DA CUNHA, 2006). 

 

3.2 INSTRUMENTAÇÃO 

 

Os dados deste trabalho referem-se ao período de fevereiro de 2007 a janeiro 

de 2008 e foram obtidos por meio dos registros de sensores de saldo de radiação, 

radiação solar incidente, radiação fotossinteticamente ativa, temperatura do ar, 

umidade relativa do ar e velocidade do vento instalados na torre 

micrometeorológica. 

Os sensores foram instalados em uma torre de 32 m de altura. As medidas de 

saldo de radiação e de radiação solar incidente foram obtidas por meio de um sensor 

Net Radiometer Kipp & Zonen Delft Inc. Holland® e de um piranômetro LI-200 

Campbell Sci Inc. USA® , respectivamente, instalados a 33 m.  

Ao todo três sensores foram instalados para medidas de radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR), sendo dois de radiação incidente e um de radiação 

refletida, por meio de sensores quânticos modelo LI-190 LI-COR Inc. Lincoln NE 
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USA®. Os sensores de PAR incidente foram instalados nas alturas de 33 e a 2 m do 

solo, respectivamente denominados PARi e PAR2. A radiação fotossinteticamente 

ativa refletida foi obtida a 33 m de altura com o sensor instalado com a face voltada 

para baixo, denominada PARr. 

A temperatura e a umidade relativa do ar foram obtidas dos registros de dois 

termohigrômetros HMP 45 C Vaisala Inc. Helsinki Finland® instalados nas alturas de 

33,7m e 37,7 m. O perfil de velocidade do vento foi obtido por dois anemômetros de 

chonchas A-014 Wind Speed Sensor Met One Instruments, Inc., USA®, instalados a 

33,7 e 37,7 m de altura do solo. 

Adjacente a torre micrometeorológica foi instalada uma placa de fluxo de 

calor no solo HFT-3.1 REBS Inc. Seattle Washington® a 2 cm de profundidade.  

Devido ao mau comportamento dos registros obtidos pelo pluviômetro 

instalado na torre micrometeorológica, foram utilizados os dados de precipitação 

medidos no posto da RPPN Sesc Pantanal de Porto Cercado distante 

aproximadamente 15 km da torre micrometeorológica, mesmo local de medição da 

altura da lâmina d’água. Dada a necessidade de medições diárias, estas coletas foram 

realizadas pelos guarda-parques da RPPN Sesc Pantanal. 

Os sensores micrometeorológicos e de medição de fluxo de calor no solo e da 

temperatura do solo estavam conectados a um sistema de controle e registro 

acoplado a um multiplexador modelo AM 16 Cambpell Scientific Inc. Logan UT 

USA®, alimentado por um conjunto de baterias mantidas carregadas por meio de 

painéis solares modelo SP 65 Cambpell Scientific Inc. Logan UT USA®. As médias 

dos dados coletados foram armazenadas a cada 15 minutos em um datalogger 

MM900 ELE International Bedfordshire UK® e transferidas para o disco rígido de 

um computador a cada quinze dias. 
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3.3 ESTIMATIVA DOS FLUXOS DE CALOR LATENTE E 

SENSÍVEL 

 

Os fluxos de calor latente e sensível foram estimados a partir do balanço de 

energia à superfície terrestre, descrito pela equação 1. 

LEHGRn     (Equação 1) 

Em que Rn é o saldo de radiação (W m-2), G é o fluxo de calor no solo (W m-2), H é 

o fluxo de calor sensível (W m-2) e LE é o fluxo de calor latente (W m-2).  

O LE e o H foram estimados a partir das equações 2 e 3, respectivamente. 

B1

GRn
LE




    (Equação 2) 

G)(Rn
B1

B
H 


   (Equação 3) 

 Para caracterizar a partição da energia disponível a partir dos registros dos 

gradientes de temperatura e de pressão de vapor acima da superfície evaporante foi 

utilizada a razão de Bowen (B) e assumidas as suposições teóricas que se basearam 

em TODD et al. (2000), as quais: os transportes ocorrem na direção vertical, sem 

gradientes horizontais de energia; os sensores de medição dos gradientes estão 

localizados dentro da camada de fluxo conservativo, em que fluxos são constantes 

com a altura; a superfície é homogênea em relação às fontes e sumidouros de calor e 

vapor d’água e há igualdade entre os coeficientes de transferência turbulenta de calor 

sensível e latente. Para que estas premissas fossem cumpridas, considerou-se que no 

cambarazal existe borda de ataque ao efeito do vento (fetch) suficiente, que segundo 

MONTEITH & UNSWORTH (1990) deve ser da ordem de 100 m na horizontal 

para cada 1 m de medição na vertical.  

Δe

ΔT
γ

LE

H
B     (Equação 4) 

Em que, γ é o coeficiente psicrométrico (kPa ºC-1), ΔT e Δe, respectivamente, as 

diferenças de temperatura do ar vertical (ºC) e de pressão de vapor d’água (kPa) em 

dois níveis.  
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 O coeficiente psicrométrico foi determinada a partir da equação 5. 

λ

P
0,0016286γ     (Equação 5) 

Em que P é a pressão atmosférica (kPa) e λ é o calor latente de evaporação (MJ kg-

1). 

 A pressão atmosférica foi determinada de acordo com BURMAN et al. 

(1987), equação 6. 

rR

g

k0

pk0
0 T

)zr(AT
PP 







 
    (Equação 6) 

Em que, P é a pressão atmosférica (kPa), P0 é a pressão atmosférica ao nível do mar 

(101,3 kPa), r é a razão adiabática para o ar saturado (0,0065 K m-1), A é a altitude 

(120 m), zp é a altura de medição da pressão P (m), g é a aceleração da gravidade 

(9,8 m s-2), R é a constante específica do gás para o ar seco (287 J kg-1 K-1) e Tk0 é a 

temperatura absoluta medida no topo da torre (K). 

 Para a determinação do calor latente de evaporação, considerou-se a equação 

7. 

T)10(2,361-2,501λ -3     (Equação 7) 

Em que, T é a temperatura do ar (ºC). 

A pressão de saturação de vapor d’água (es) foi determinada conforme a 

equação 8. 














237,3T

T17,27
exp0,6108es    (Equação 8) 

Em que  

 A pressão de vapor d’água atual (e) foi determinada de acordo com a 

equação 9. 

100

URe
e s     (Equação 9)  

Em que, UR é umidade relativa do ar (%). 



 16

  Para os valores de razão de Bowen próximos a -1, ainda que não exatamente 

-1, os valores dos fluxos estimados perdem o sentido numérico (OHMURA, 1982), 

portanto com o intuito de evitar o comprometimento das estimativas realizadas para 

o cambarazal, foram rejeitados todos os valores contidos no intervalo -1,3<B<-0,7 

segundo as recomendações de ORTEGA-FARIAS et al. (1996) e UNLAND et al. 

(1996). Além disso, as consistências dos fluxos de LE e H obtidos pela razão de 

Bowen foram avaliadas conforme PEREZ et al. (1999), equações 10 e 11. 

GLE 
Δe

ΔT
γ1Rn 






    (Equação 10) 

0
GRn

γΔTΔe

H

ΔT
γ

LE

Δe





   (Equação 11) 

 Os fluxos estimados por meio da razão de Bowen foram considerados 

corretos a partir dos resultados obtidos pelas equações 10 e 11 e quando cumpridas 

as recomendações adaptadas de PEREZ et al. (1999) resumidas na Tabela 1.  
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Tabela 1: Condições adotadas de saldo de radiação (Rn), fluxo de calor no solo (G), 

diferença de pressão de vapor entre as alturas 33,7m e 37,7m (Δe), fluxo 

de calor latente (LE) e fluxo de calor sensível (H) para satisfazer o 

método da razão de Bowen (B) sob condições não-advectivas. 

Energia disponível Δe B Fluxos de calor 

Rn-G>0 
Δe>0 B>-0,7 

LE>0 e H≤0 para -0,7<B≤0 ou H>0 para 

B>0 

Δe<0 B<-0,7 LE<0 e H>0 

Rn-G<0 

Δe>0 B>-0,7 LE>0 e H<0 

Δe<0 B<-0,7 
LE<0 e H≥0 para -0,7<B≤0 ou H<0 para 

B>0 

 

3.4 ESTIMATIVA DOS MECANISMOS DE CONTROLE DA 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

 
 Para a compreensão dos mecanismos de controle da evapotranspiração do 

cambarazal foi utilizado o conceito de condutância, que distingue os fatores 

microclimáticos ou abióticos dos efeitos bióticos presentes na vegetação.  

A condutância aerodinâmica (Ca), o Rn e o déficit de pressão de vapor d’água 

na atmosfera (DPV) representam os fatores microclimáticos. Os fatores bióticos são 

representados pela a condutância de superfície (Cs) e ao controle exercido pelos 

estômatos sobre a transmissão da água para a atmosfera.  

A sazonalidade dos mecanismos de controle da transpiração do cambarazal 

foi verificada pelo cálculo do dia médio para cada mês de estudo, considerando tanto 

as variáveis medidas em campo quanto as estimadas.  

 

3.4.1 Condutância Aerodinâmica  

 

Para a determinação da condutância aerodinâmica (Ca) considerou-se a 

equação 12:  
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   (Equação 12) 

Em que, Ca é a condutância aerodinâmica (m s-1), u é a velocidade do vento (m s-1) 

na altura de medição z (m), d a distância até o plano zero (m), z0 a rugosidade da 

superfície (m).  Фm correspondem ao fator de correção do perfil do vento. 

Os valores de z0 e d considerados para o cambarazal foram 0,10 h e 0,70 h, 

respectivamente, em que h corresponde a 29 m, a altura média do dossel e foram 

adaptados a partir de SHUTTLEWORTH (1988) e CAMPBELL & NORMAN 

(1998). 

 As condições de estabilidade ou instabilidade atmosféricas são mais 

facilmente detectadas por meio do número de Richardson (Ri), que compara os 

efeitos das forças térmicas, responsáveis pela convecção livre, com aqueles das 

forças mecânicas, causadoras de convecção forçada (PEREIRA, 2000). Portanto para 

situações de não neutralidade atmosférica, determinou-se Ri conforme a equação 13. 

2i

Δz

Δu
T

Δz

ΔT
g

R

















   (Equação 13) 

Em que, Ri é o número de Richardson (adimensional), g, a aceleração da gravidade 

(9,8 m s-2), ΔT, a diferença de temperatura do ar (°C), Δu, a diferença de velocidade 

do vento (m s-1), T, a temperatura potencial média (K) e Δz, a diferença entre as 

alturas de medição.  

 De acordo com PEREIRA (2000) o sinal de 
Δz

ΔT
 controla o sinal de Ri, que 

pode ser maior, menor ou igual a zero. Em condições de neutralidade atmosférica, Ri 

é igual a zero, valores positivos indicam estabilidade e valores negativos, atmosfera 

instável.  

Para a correção do perfil de vento em condições de não neutralidade utilizou-

se a função Фm segundo a proposta adotada por RIGHI (2004): 

Em condições estáveis (1>Ri>0,01), foi utilizada a equação 14.  

2
im )5,2R(1Φ    (Equação 14) 
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Em condições neutras (-0,01≥Ri≤0,01), adotou-se a equação 15. 

1Φm     (Equação 15) 

Em condições instáveis (-0,01>Ri>-1), foi utilizada a equação 16.  

75,0
im )16R(1Φ    (Equação 16) 

 
3.4.2 Condutância de Superfície 

 

Segundo KELLIHER et al. (1995), quando o índice de área foliar  (IAF) é 

superior a 3 m2 m-2 a evaporação do solo é tão pequena que a determinação 

micrometeorológica da condutância de superfície (Cs) permite uma boa aproximação 

do parâmetro fisiológico condutância estomática (Ce). Dessa maneira, a partir dos 

resultados prévios referentes as condições da superfície vegetada, a Cs foi calculada 

utilizando a equação invertida de Penman-Monteith, equação 17.  
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Em que, Cs é a condutância de superfície (m s-1), rs é a resistência da superfície (m s-

1), ρa é a densidade do ar (Kg m-3), cp é o calor específico do ar úmido (1013 J Kg-1 

ºC-1), DPV é o déficit de pressão de vapor (kPa), γ é a constante psicrométrica (kPa 

ºC-1), LE é o fluxo de calor latente (W m-2), Ca é a condutância aerodinâmica (m s-1), 

H é o fluxo de calor sensível (W m-2) e s é a declividade da curva de pressão de 

saturação  de vapor d’água (kPa ºC-1).  

O DPV foi determinado a partir da equação 18. 

eeDPV s     (Equação 18) 

Em que, es é a pressão de saturação de vapor d’água (kPa) e, e, a pressão atual de 

vapor d’água (kPa). 

 A declividade da curva de pressão saturação (s) foi estimada a partir da 

equação 19. 

2
s

237,3)(T

4098e
s


    (Equação 19) 

Em que, es é a pressão de saturação de vapor d’água (kPa) e T é a temperatura do ar 

(ºC). 
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3.4.3 Fator de Desacoplamento 

 
A transpiração vegetal pode depender tanto das características do dossel, 

quanto das condições da atmosfera local. A interação entre o dossel e atmosfera foi 

calculada de acordo com a teoria do fator de desacoplamento (Ω) de 

MCNAUGHTON & JARVIS (1983), equação 20. 

  )/C(Cγ)γ/(s1

1
Ω

sa
    (Equação 20) 

 

O fator Ω varia conforme o intervalo 0< Ω<1, sendo que valores próximos ou 

iguais a 0, indicam que a transpiração vegetal depende do controle dos estômatos e, 

quando próximos a 1, que a transpiração está sensível ao saldo de radiação solar.  

 

3.5 ESTIMATIVA DO IAF POR LAMBERT BEER 

 

Para a verificação das condições e da sazonalidade do desenvolvimento do 

dossel, o índice de área foliar (IAF) do cambarazal foi estimado conforme a extensão 

da lei de Lambert Beer proposta por Monsi & Saeki (1953), considerando copa do 

dossel aproximadamente esférica e os registros de radiação fotossinteticamente ativa 

(PAR) entre 10 e 14 horas (equação 21). 

k











 oro II

I
ln

IAF
   (Equação 21) 

Em que, IAF é o índice de área foliar (m2 m-2), I, a densidade de fluxo de radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR) que atinge e atravessa o dossel (μ mol m-2 d-1), Io, a 

densidade de fluxo de PAR que atinge o topo do dossel (μ mol m-2 d-1), Ior, a PAR 

refletida pelo topo do dossel (μ mol m-2 d-1) e k, o coeficiente de extinção da 

radiação.  

O k empregado foi estimado de acordo com o método proposto por Goudriaan 

(1988) que considera uma distribuição aleatória do ângulo foliar e copa esférica das 

plantas.  
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A interceptação e conseqüentemente a extinção pode ser derivada a partir da 

razão entre a projeção média das folhas na direção do feixe solar (O) e o ângulo de 

elevação do sol em relação ao horizonte (β), a partir da equação 22.  

β

O
k

sen
    (Equação 22) 

Para uma distribuição composta do ângulo das folhas, o valor médio da 

projeção O foi determinado pela integração ao longo do ângulo de distribuição das 

folhas F entre zero e 
2

π , simplificado conforme a equação 23. 

       βOFβOFβOFβO 332211     (Equação 23) 

Em que, F1, F2 e F3 são as freqüências relativas de distribuição da inclinação de 

folhas nas classes de 15°, 45° e 75°, respectivamente, abrangendo 30° cada e de 

distribuição esférica, F1, F2 e F3 com valores de 0,134; 0,366 e 0,5, respectivamente. 

Segundo Goudriaan (1988) O1 e O2 são dependentes do ângulo de elevação 

solar, sendo aproximadamente a combinação de uma senóide e uma constante limite 

inferior, conforme as equações 24 e 25. 

 βO 0,93sen 0,26;max1     (Equação 24) 

 βO 0,68sen 0,47;max2     (Equação 25) 

O valor de O3 é referente à projeção para uma distribuição esférica, que 

independentemente da elevação solar, deve ser igual a 0,5. A partir destas 

freqüências, a expressão de O3 foi estimada pela equação 26. 

213 0,7320,2681 OOO     (Equação 26) 

O ângulo de elevação do sol em relação ao horizonte (β) foi determinado pela 

equação 27: 

Z90 β  (Equação 27) 

Em que, Z é ângulo medido em relação a vertical (zênite) ou ângulo zenital.   

O ângulo zenital Z depende da hora do dia, da latitude local e do período do 

ano e foi estimado de acordo com a equação 28: 

cosZ=senβ=sensenδ+coscosδcos[15(t-t0)] (Equação 28)  

Em que,  é a latitude do local de estudo (16º39’50” S),  é a declinação solar, t é a 

hora e to é hora do por do sol.  
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Como a declinação solar varia de +23,45º no inverno a – 23,45º no verão para 

o Hemisfério Sul (em relação ao plano do equador) pode-se calcular a declinação 

solar pela equação 29. 

 0,9856J)356,61,9165sin(0,9856J278,970,39785sinsinδ   (Equação 29) 

Em que, J é o dia juliano. 

 

3.6 TRATAMENTO DOS DADOS  

 

As médias dos dados registrados no cambarazal foram armazenadas a cada 15 

minutos em um datalogger MM900 ELE International Bedfordshire UK® e 

transferidas para o disco rígido de um computador. Para filtrar os dados e eliminar os 

espúrios foram determinados valores mínimos e máximos para cada variável 

registrada pelos sensores micrometeorológicos (Tabela 2). 

A princípio foram descartados os registros que apresentavam ausência de 

medição e, posteriormente, os registros que violaram os limites estabelecidos na 

Tabela 2. O descarte não consistiu no descarte único da variável que apresentou 

falha, mas de todas as variáveis do respectivo horário, a fim de evitar o 

comprometimento das estimativas dependentes da qualidade/confiabilidade do dado 

medido em campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 23

 Tabela 2: Limites mínimos e máximos adaptados de AGUIAR (2005) de saldo de 

radiação (Rn), radiação fotossinteticamente ativa (PAR), fluxo de calor no 

solo (G), temperatura do ar (T), umidade relativa do ar (UR) e velocidade 

do vento (u) utilizados para filtrar os dados.  

Variáveis 
Valores 

mínimos 

Valores 

máximos 

Unidades de 

medidas 

Rn -100 1000 W m-2 

PAR -15 2700 μ mol m-2 s-1 

G -35 35 W m-2 

T 10 45 ºC 

UR 18 102 % 

u 0 20 m s-1 

  
 
 Na análise dos registros micrometeorológicos e estimativas a partir destes, foi 

considerada, além das médias estacional e mensal, o dia médio estacional das 

variáveis em estudo. Para tanto, os dados foram classificados conforme a estação e a 

hora, posteriormente a cada alteração da hora, calculada a média. 

 Para o dia médio estacional de evapotranspiração real (ETr), déficit de 

pressão de vapor d’água (DPV), condutância de superfície (Cs), condutância 

aerodinâmica (Cs), velocidade do vento (u) e fator de desacoplamento (Ω) foram 

consideradas as estimativas entre as 7 e as 18 horas.  
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4. RESULTADOS 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO MICROCLIMA 

 

4.1.1 Precipitação e Lâmina d’água de Inundação  

  

 A variabilidade mensal da precipitação pluvial e a altura máxima da 

inundação no cambarazal estão apresentadas na Figura 2 a e b, respectivamente. O 

total da precipitação pluvial para o período de fevereiro de 2007 a janeiro de 2008 foi 

1435 mm. Em novembro, dezembro e janeiro verificaram-se os maiores índices de 

precipitação, que corresponderam a 67% da precipitação total.  

Dos 183 dias da estação seca, de abril a setembro, não houve registro de 

precipitação em 176 dias. O valor máximo diário de precipitação foi 85 mm d-1 e 

ocorreu em novembro. SORIANO & GALDINO (2002a) verificaram que, para o 

período de 1977 a 2000, na estação Nhumirim, em Nhecolândia, no Pantanal sul 

mato-grossense, dos 4392 dias de estação seca, os registros de dias com precipitação 

foram inferiores a 12%. 

 Conforme HASENACK et al. (2003), a precipitação total média anual no 

Pantanal apresenta um gradiente Oeste-Nordeste e Leste-Sudeste. No Oeste, a 

precipitação é inferior a 1000 mm e a máxima é aproximadamente 1300 mm. No 

Leste, este gradiente é mais suave chegando a 1600 mm no limite da bacia do Alto 

Paraguai. Já ao Norte da bacia, estes valores ultrapassam os 2000 mm. Tais valores 

estão próximos aos verificados para o cambarazal e por ONIGEMO (2006) em 

Nhecolândia, que observou de outubro a setembro 2003-2004, 2004-2005 e 2005-

2006, precipitação pluvial de 1178,3 mm, 1161,4 mm e 1015,0 mm, respectivamente. 

 DAMASCENO-JÚNIOR et al. (2005) verificaram entre junho de 1992 e 

dezembro de 1995 a ocorrência de picos de precipitação pluvial em Corumbá (MS) 

principalmente na estação úmida, com variabilidade na distribuição dos totais de 
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precipitação nos meses em estudo. Segundo ONIGEMO (2006) embora o total de 

precipitação observado tenha sido pouco variável em Nhecolândia durante os anos 

2003/2004, 2004/2005 e 2005/2006, houve grande variação no total pluvial mensal.  

 Figura 2: (a) Precipitação acumulada mensal (mm) e (b) altura da lâmina d’água 

(m) de fevereiro de 2007 a janeiro de 2008 no cambarazal. 

Observação: Não houve medição em janeiro. 

 

A altura da lâmina d’água de inundação (Ald) foi verificada em dias 

alternados, conforme a facilidade/disponibilidade de acesso à régua de medição. No 

início de fevereiro de 2007 a Ald foi 0,81 m, atingindo o máximo de 1,42 m no dia 

26 do referido mês. A altura da lâmina d’água se manteve acima de 0,90 m nas duas 

medições realizadas em abril. Em maio a Ald declinou, atingindo 0,24 m e 

posteriormente, em junho se extinguiu. 
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 Na porção Norte do Pantanal a inundação atinge 2,00 m (NUNES DA 

CUNHA & JUNK, 2004). Durante a cheia, HECKMAN (1998) observou 0,60 a 1,50 

m de altura de inundação na sub-região de Poconé, já NUNES DA CUNHA & JUNK 

(2004) observaram 0,40-0,80 m. 

 

4.1.2 Radiação Solar Incidente  

 

 A análise estacional de radiação solar incidente (Rsd) apresentou padrões de 

sazonalidade (Figura 3) evidenciando o efeito da diminuição do fluxo de radiação no 

período seco com média estacional 174,2 W m2 na úmida e 152,6 W m2 na seca, o 

que representou uma queda aproximada de 13% na Rsd em relação a estação 

chuvosa. De acordo com VAREJÃO-SILVA (2006), para as latitudes afastadas do 

equador, os maiores valores de fluxo de radiação acontecem no verão e os menores 

no inverno.    

Entre junho e 19 de outubro de 2007 foram detectados 1627 focos de calor no 

Pantanal, deste total 313 focos nas sub-regiões de Poconé e Barão de Melgaço 

(SORIANO & PELLEGRIN, 2007), que estão mais próximas à torre de 

monitoramento do cambarazal. Possivelmente, durante a estação seca, com a grande 

incidência de queimadas, a atmosfera do Pantanal passou a conter uma quantidade 

maior de partículas suspensas no ar, o que também contribuiu para a sazonalidade de 

Rsd. 

 As queimadas controladas são regularizadas tanto no Pantanal de Mato 

Grosso quanto no de Mato Grosso do Sul e de acordo com POTT (1997) tem o 

intuito de eliminar ou conter a expansão de espécies indesejáveis, sendo comumente 

queimadas as áreas de “caronal” (predominância de Elyonurus muticus), de “capim-

fura-bucho” (Paspalum carinatum e Paspalum stellatum), de “capim-rabo-de-burro” 

e “rabo-de-lobo” (Andropogon bicornis e Andropogon hypogynus) e cerrados ralos. 

Entretanto, os incêndios florestais criminosos ainda são constantes e presentes na 

paisagem pantaneira, principalmente nos meses mais secos.  

 Os padrões mensais de Rsd apontam para a menor incidência de radiação em 

maio e maior incidência, em dezembro (Tabela 3). Para o ciclo diurno, na estação 
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seca o valor horário máximo foi 745 W m-2 em junho. Na estação úmida, o valor 

máximo foi 989 W m-2 em dezembro. 

 

4.1.3 Temperatura do Ar 

 

A média da temperatura do ar no cambarazal foi 26,5 e 24,6°C, nas estações 

úmida e seca, respectivamente. A média anual de temperatura do ar foi 25,6°C. O 

mês mais quente foi setembro, com média de 27,9ºC. Julho foi o mês mais frio, com 

22ºC (Tabela 3). A amplitude térmica foi 5,9°C, abaixo da amplitude de 6,9°C 

observada por SORIANO & GALDINO (2002b) entre 1977 a 1999, na sub-região de 

Nhecolândia.  

A maior amplitude térmica foi 19,9ºC e ocorreu em agosto, com menor e 

maior média horária de temperatura do ar de 14,1°C e 34°C, respectivamente. Para a 

estação chuvosa, a maior diferença entre a temperatura do ciclo diurno e noturno foi 

17,6°C e ocorreu em outubro. O comportamento estacional da temperatura do ar foi 

compatível com o da Rsd, entretanto, mesmo com a menor incidência de Rsd na 

estação seca, devido ao efeito das partículas suspensas na atmosfera, as perdas de 

energia radiativas e diferenças de temperatura entre os ciclos diurno e noturno foram 

maiores na estação seca.  

 

4.1.4 Umidade Relativa do Ar 

 

 Durante o período de estudos, os menores valores de umidade relativa para o 

cambarazal foram observados em agosto e setembro, evidenciando o efeito da 

distribuição e da ausência de precipitação na região pantaneira nos últimos meses do 

período seco (Tabela 3). A média anual da umidade relativa do ar foi 71,4%, e as 

médias mensais máxima e mínima, 92,6% e 67,6%, em fevereiro janeiro e setembro, 

respectivamente.  

 Os valores encontrados no cambarazal diferem dos verificados por 

SORIANO & GALDINO (2002b) em Nhecolândia, no Pantanal sul mato-grossense, 

em que a média mensal da umidade relativa do ar foi superior a 75% em uma série de 

dados de 23 anos, sendo setembro o mês mais seco e março o mês mais úmido.  
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A variabilidade no ciclo diurno da umidade relativa do ar evidenciou maior 

amplitude na estação seca (Figura 3). Foram observadas menores diferenças entre os 

ciclos das estações ocorreram às 8 horas e com amplitude de 17% das 15 às 21 horas, 

o que sugere menor resposta do comportamento da umidade em relação a 

temperatura na estação úmida, provavelmente em decorrência da presença da lâmina 

d’água de inundação e da maior quantidade de chuvas observada neste período.  
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Figura 3: Dia médio estacional da radiação solar incidente (a), temperatura do ar (b) 

e umidade relativa do ar (c) nas estações seca e úmida para o cambarazal.  
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Tabela 3: Média mensal (±sd) da radiação solar global (Rsd)*, temperatura do ar (T) 

e umidade relativa do ar (UR) no cambarazal. 

Estação Mês 
Rsd 

(MJ m-2 d-1) 
T 

(ºC) 
U 

(%) 
Úmida Fevereiro 15,0±6,0 26,5±1,8 82,6±9,0 
Úmida Março 17,0±6,9 27,3±2,3 77,3±11,7 
Seca Abril 15,8±6,6 27,1±2,6 77,3±11,8 
Seca Maio 12,9±5,7 22,9±2,9 73,7±12,0 
Seca Junho 13,0±6,0 23,5±3,7 68,4±13,0 
Seca Julho 13,2±5,8 22,1±3,9 66,2±12,3 
Seca Agosto 17,2±7,6 23,1±4,3 57,4±13,0 
Seca Setembro 14,6±6,5 27,9±4,0 49,7±11,7 

Úmida Outubro 15,8±6,4 27,4±3,3 65,4±11,9 
Úmida Novembro 15,8±6,1 25,8 ±2,4 78,1±9,4 
Úmida Dezembro 18,7±6,4 26,2±2,5 78,1±10,6 
Úmida Janeiro 16,2±6,2 25,9±1,9 82,1±8,8 

*Média da Rsd das 7 as 17h 

 

4.2 FLUXOS DE CALOR LATENTE E SENSÍVEL 

 

 Na análise do particionamento do saldo de radiação (Rn) em fluxos de calor 

sensível (H) e latente (LE) no cambarazal ocorreram diferenças entre as estações 

seca e úmida com a menor quantidade de energia disponível nos meses mais secos, 

conforme a Tabela 4. 

 

Tabela 4: Média estacional do saldo de radiação (Rn), fluxo de calor latente (LE), 

fluxo de calor sensível (H), fluxo de calor no solo (G). 

 Rn (W m-2) LE (W m-2) H (W m-2) G (W m-2) 

Estação úmida 140,4 129,6 10,2 0,6 

Estação seca 97,7 91,5 8,5 -2,3 

 

A diminuição do Rn e do LE entre as estações úmida e seca foram 

correspondentes (R2=0,97) respectivamente a 42,7 W m-2 e 38,1 W m-2. Estes valores 

estão de acordo com OLIVEIRA et al. (2006) que observaram variação sazonal do 

LE de acordo com o comportamento do Rn e a precipitação pluvial local no Pantanal 

sul mato-grossense, com maior quantidade de energia disponível nos meses mais 

chuvosos. Para o balanço de energia em área de floresta tropical em Rondônia, 
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AGUIAR (2005) relatou diminuição do LE na estação seca de 15,7 W m-2 similar a 

diminuição do Rn, 15,3 W m-2.  

No entanto, destacou-se no cambarazal semelhança na quantidade média de 

energia radiativa convertida em LE nas duas estações em estudo, mesmo com as 

condições de restrição hídrica que se esperava observar no período seco. BUCCI et 

al. (2008) verificaram em um campo experimental com todas as principais 

fisionomias de Cerrado na região de Brasília, apesar da maior demanda evaporativa e 

menor potencial de água no solo na estação seca, evaporação similar entre o período 

úmido e o seco. 

De acordo com TANNUS (2004) poder-se-ia esperar dois diferentes padrões 

para a tendência do sinal de LE com o evento da inundação; o primeiro seria um 

aumento devido a expansão da área alagada, e conseqüentemente maior 

disponibilidade de água; o segundo seria uma diminuição, visto que um dos efeitos 

da inundação na vegetação seria o fechamento estomático e diminuição da 

transpiração foliar.  

O fluxo de calor sensível (H) estimado para o cambarazal também diminuiu 

na estação seca seguindo o padrão de diminuição do Rn, entretanto a magnitude da 

quantidade de energia convertida para aquecimento do ar foi aproximadamente 16% 

superior na estação seca. Este comportamento foi concordante com TANNUS 

(2004), que observou aumento do fluxo de calor sensível com o progresso do período 

seco, para o ecótono Floresta-Cerrado sazonalmente alagável localizado na Ilha do 

Bananal (Tocantins).  

 SOUZA FILHO (2002) apresentou para área de floresta Amazônica em 

Caxiuanã (Pará) no período chuvoso, Rn médio de 140,6 W m-2 e partição em 60%  

para o LE, 14% para H e 26% para o fluxo de calor solo (G); já no período menos 

chuvoso o Rn médio de 165 W m-2  foi particionado em 75% para o processo de 

evapotranspiração (LE), 17% para H e 8% para G e armazenamento na biomassa. 

 Partição de balanço de energia diferente do apresentado em Caxiuanã foi 

verificada em área de floresta tropical em Rondônia por AGUIAR (2005), que 

encontrou na estação úmida Rn médio de 134,3 W m-2, e partição de 86% para LE e 

17% para H; enquanto na estação seca, para um Rn de 131,6 W m-2, o valor médio de 
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LE  correspondeu a 71%, e a diminuição em relação ao período chuvoso foi 

compensada pelo aumento H, que correspondeu a 28% do Rn.  

A evapotranspiração verificada no cambarazal foi maior do que as observadas 

nos estandes de Jaru, Caxiuanã e Tocantins, e é provável que a mesma ocorra a 

princípio pela disponibilidade de água na inundação e posteriormente, pela 

habilidade da vegetação em extrair água do solo.  

O curso diário das variações médias horárias do balanço de energia nos 

períodos de observação do cambarazal seguiu o comportamento do Rn (Figura 4). Os 

valores médios máximos no período úmido para Rn, LE, H e G em W m-2 foram 544; 

503,5; 39,7 e 6,3; respectivamente, no período seco, estes valores foram 456,7; 

406,3; 43,6 e 10,1; respectivamente. Todos os valores máximos ocorreram entre as 

11 e às 14h, nas estações seca e úmida. 
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Figura 4: Dia médio do saldo de radiação (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de 

calor no solo (G) e fluxo de calor sensível (H) nas estações úmida (a) e 

seca (b).  
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4.3 MECANISMOS DE CONTROLE DA 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO E ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR 

 

4.3.1 Parâmetros Micrometeorológicos, Evapotranspiração Real e Condutâncias 

de Superfície e Aerodinâmica 

 

Na análise dos mecanismos envolvidos no controle da evapotranspiração 

(ET) foram considerados os efeitos do saldo de radiação (Rn), do déficit de pressão 

de vapor entre a superfície e a atmosfera (DPV) e as condutâncias aerodinâmica (Ca) 

e de superfície (Cs) a princípio nas estações seca e úmida e posteriormente, o efeito 

destas variáveis em cada mês de observação do cambarazal. Rn, DPV e Ca 

correspondem ao controle do ambiente (abiótico) sobre a ET, enquanto a Cs, ao 

controle biológico que, conforme as características de cobertura do solo, reflete 

aproximadamente o controle exercido pela vegetação sobre a ET.  

Na Figura 5 são apresentados os valores de dia médio de ETr, Rn e DPV entre 

as 7 e 18 horas para as estações seca e úmida. No cambarazal, a elevada 

disponibilidade energética associada a umidade do solo suficiente e acessível 

propiciaram taxas significativas de ETr tanto nos períodos secos quanto nos úmidos. 

A variabilidade do dia médio de ETr de cada estação foi similar a verificada para o 

Rn, com pico máximo as 11 horas no valor de 0,75 mm h-1 na estação úmida.  

BUCCI et al. (2008) apresentaram em diferentes fisionomias de Cerrado em 

Brasília, transpiração vegetal medida pelo fluxo de seiva similar entre as estações 

seca e úmida, com valores de 0,20 mm d-1 nas áreas de cerrado aberto, e valores 

próximos a 0,80 mm d-1 no cerrado denso e no cerradão. 
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Figura 5: Dia médio estacional da (a) evapotranspiração real (ETr), (b) saldo de 

radiação (Rn) e (c) déficit de pressão de vapor (DPV).  
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Em relação as estimativas de ETr no cambarazal, não foi verificada correlação 

significativa quanto ao DPV (n=5288; ±CI 95%). Na escala sazonal, observou-se 

aumento do DPV e diminuição da ETr na estação seca, comportamento indicativo de 

que o principal componente atuante sobre a ETr é o saldo de radiação, e ainda a 

possibilidade de que o mesmo possa ter sofrido alguma influência decorrente do 

método adotado para a estimativa de ETr. BUCCI et al. (2008) reportaram que para 

diferentes estandes de cerrado, não houve relação significativa entre a evaporação 

medida e o DPV, que apresentou comparativamente valores maiores na estação seca 

do que na úmida.  

As máximas e mínimas médias estacionais de DPV foram 3,1 kPa e 0,2 kPa, 

respectivamente, e ambas na estação seca. Estes valores estão de acordo com o 

máximo DPV apresentado por VOURLITIS et al. (2002) para uma floresta de 

transição Amazônia-Cerrado intacta no Mato Grosso de 3 kPa no período seco, e 

com a variação de 0,2 a 2,3 kPa apresentada por BUCCI et al. (2008) em condições 

de Cerrado.  

O DPV estacional do cambarazal atingiu valores máximos a partir das 12 

horas em todos os períodos observados e relação negativa em relação as variações 

diurnas da Cs. SOUZA FILHO (2002) apresentou DPV médio bem definido e 

inverso ao comportamento da Cs para floresta Amazônica em Caxiuanã nos períodos 

chuvoso e menos chuvoso, com valores máximos aproximados de 1 kPa e 1,6 kPa, 

respectivamente.  

Foi verificado aumento da Cs nas primeiras horas da manhã com máximo de 

0,024 m s-1 as 10 horas na estação seca e 0,026 m s-1 as 9 horas na estação úmida, 

com decréscimo de Cs quase linear durante a tarde para ambos os períodos 

observados no cambarazal. Conforme ALVES & PEREIRA (2000) o aumento 

acentuado da Cs nas primeiras horas da manhã está de acordo com a indução da 

abertura dos estômatos provocada pela luz solar, e a diminuição no período da tarde 

se deve a outras variáveis do microclima que influenciam a Cs, como a temperatura 

do ar e o DPV. Os picos horários máximos e valores de Cs estimados no cambarazal 

estão de acordo com os apresentados por WRIGHT et al. (1995) GRANIER et al. 

(1996); SOUZA FILHO (2002) em estudos desenvolvidos em florestas tropicais e 

por SAN JOSÉ et al. (2001) para uma área de floresta alagável na Venezuela.  
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KUMAGAI et al. (2004) em estudo desenvolvido em uma floresta tropical na 

Malásia relataram que embora no período seco sejam notáveis os maiores valores de 

DPV, a magnitude da redução da Cs com o aumento do DPV foi maior no período 

úmido, para todos os valores de radiação solar considerados no estudo. Para o 

cambarazal, foi verificado comportamento semelhante para dia médio estacional do 

DPV e da Cs. 

No cambarazal, a maior sensibilidade da Cs foi observada no período 

vespertino quando o DPV foi superior 2 kPa tanto para estação seca, quanto para a 

úmida. Declínio semelhante na Cs foi verificado por WULLSCHLEGER et al. (2000) 

no limiar de 2 kPa para o DPV em área floresta de carvalho no Tennessee (EUA) no 

período da tarde.  

GRANIER et al. (1996) em estudo sobre a transpiração de uma floresta 

tropical natural verificou a baixa dependência da condutância do dossel a radiação 

global, atribuindo este comportamento ao baixo limiar de saturação da luz, e que 

portanto, para o referido estudo, não foi fator limitante durante a maior parte do dia, 

enquanto que o déficit de pressão de vapor explicou quase que totalmente o 

comportamento a variação diária da condutância do dossel.  

Em todo o período de observação do cambarazal as estimativas de Ca não 

ultrapassaram 0,05 m s-1 para os valores de dia médio estacional, e, considerando o 

intervalo entre as 7 h e as 18h, a Ca média foi de 0,042 m s-1 e 0,038 m s-1 para a 

estação úmida e a seca, respectivamente, com variabilidade semelhante a verificada 

para o dia médio estacional da velocidade horizontal do vento (Figura 6).  
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Figura 6: Dia médio estacional da (a) condutância de superfície (Cs), (b) 

condutância aerodinâmica (Ca) e (c) velocidade do vento (u).  
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Os dados mensais obtidos no cambarazal (Tabela 5) apontam para diminuição 

da ETr de abril a setembro (estação seca), mesmo período em que ocorreu 

diminuição do saldo de radiação. 

Entre março e outubro a ETr superou a precipitação no cambarazal. 

Comportamento semelhante foi observado em área de floresta tropical em Rondônia 

e em Mato Grosso por COSTA et. al (2007), nos períodos de abril a setembro e entre 

maio e novembro, respectivamente.  

A diferença entre os registros mensais de precipitação e as estimativas de ETr 

no cambarazal foi aproximadamente 13 mm. SORIANO & GALDINO (2002) 

verificaram na sub-região da Nhecolândia, Pantanal de Mato Grosso do Sul, que a 

precipitação não foi suficiente para suprir a evapotranspiração potencial (1477,2 mm) 

solicitada pelo regime térmico em 2000, resultando em déficit hídrico de 339,4 mm, 

apesar da ocorrência de excedente hídrico anual de 295,8 mm. 

Em setembro, mês da estação seca, foram observados valores médios de 

2,8±1,1 kPa para o DPV, os maiores verificados no cambarazal (Figura 7). Para a Cs 

entre agosto e setembro, foram verificadas as menores médias mensais.  

 

Tabela 5: Média diária da precipitação pluvial (P) e evapotranspiração real (ETr). 

Estação Mês 
P 

(mm d-1) 
ETr 

(mm d-1) 
Úmida Fevereiro 6,5 4,7 
Úmida Março 2,2 5,2 
Seca Abril 4,2 4,7 
Seca Maio 1,3 3,2 
Seca Junho 0,0 2,7 
Seca Julho 1,3 2,7 
Seca Agosto 0,0 3,4 
Seca Setembro 0,0 2,7 

Úmida Outubro 0,6 3,7 
Úmida Novembro 10,6 4,3 
Úmida Dezembro 12,7 5,2 
Úmida Janeiro 7,9 4,4 
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Figura 7: Média mensal (±sd) do (a) déficit de pressão de vapor (DPV), (b) 

condutância aerodinâmica (Ca) e (c) condutância de superfície (Cs).  
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 4.3.2 Fator de Desacoplamento, Índice de Área Foliar e Parâmetros 

Micrometeorológicos 

 

O coeficiente de desacoplamento (Ω) proposto por McNaughton & Jarvis 

(1983) e Jarvis & McNnaughton (1986) foi estimado de maneira a distinguir a 

sensibilidade da evapotranspiração real (ETr) às variáveis físicas e a fatores 

fisiológicos do cambarazal. O Ω varia entre 0 e 1, sendo que quanto mais próximo de 

0 maior é o acoplamento entre a superfície e a atmosfera e mais efetivo o controle 

estomático no processo de evapotranspiração e valores próximos a 1 indicam que a 

evapotranspiração torna-se cada vez mais dependente do saldo de radiação recebido e 

menos dependente do controle estomático e do déficit de pressão de vapor (DPV).  

Por meio da proposta de Monsi & Saeki (1953) foi estimado o índice de área 

foliar (IAF) para a verificação das condições e da sazonalidade do desenvolvimento 

do dossel e sua relação com o controle da evapotranspiração.  

O Ω médio estimado no cambarazal para a estação úmida foi 0,58 e para a 

seca, 0,51. Ao longo do dia médio estacional as semelhanças entre os valores e picos 

se mantiveram para período úmido e para o seco, respectivamente com valores 

máximos de 0,70 e 0,66 durante a manhã e declínio após as 14 horas (Figura 8).  

SOUZA FILHO (2002) apresentou desacoplamento da floresta Amazônica 

localizada em Caxiuanã em relação a atmosfera, com valores horários médios de Ω 

maiores para o período chuvoso pela manhã e declínio durante a tarde. 

O Ω observado no cambarazal é indicativo da maior importância da energia 

disponível na condução da evapotranspiração durante a estação úmida, considerando 

relativamente, menor a importância do controle estomático. Comportamento 

semelhante foi observado em vários estudos em florestas tropicais associado ao IAF 

elevado (SOUZA FILHO, 2002; CIENCIALA et al., 2000; WULLSCHLEGER et 

al., 1998; MEINZER et al., 1997). No cambarazal, mesma característica foi 

verificada, com IAF médio anual de 4,3±0,3 (±sd) m2 m-2. De acordo com 

MEINZER et al. (1997) quando a magnitude da condutância da camada limite é 

similar ou menor do que a condutância estomática (no caso deste estudo, que a 

condutância da superfície), a transpiração das folhas promove a umidificação do ar 

em torno das folhas, desacoplando a pressão de vapor na superfície da folha da 
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pressão do ar local, situação que possivelmente ocorreu no cambarazal na estação 

úmida. Entretanto, no período seco o Ω médio foi 0,5 o que dificultou a compreensão 

do mecanismo atuante no controle da ETr. 

 

Figura 8: Dia médio estacional do fator de desacoplamento.  
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Tabela 6: Média mensal (±sd) do fator de desacoplamento (Ω)* e índice de área                       

foliar (IAF)**. 

Estação Mês Ω  IAF 
Úmida Fevereiro 0,6±0,2 4,0±0,5 
Úmida Março 0,6±0,2 4,0±1,4 
Seca Abril 0,7±0,2 5,0±1,1 
Seca Maio 0,6±0,2 4,5±0,9 
Seca Junho 0,5±0,2 4,3±1,1 
Seca Julho 0,5±0,2 4,3±1,0 
Seca Agosto 0,4±0,2 4,9±1,0 
Seca Setembro 0,4±0,2 4,3±0,7 

Úmida Outubro 0,5±0,2 4,0±0,6 
Úmida Novembro 0,5±0,2 3,9±0,4 
Úmida Dezembro 0,6±0,1 4,0±0,6 
Úmida Janeiro 0,6±0,1 4,1±0,5 

*Valores considerados entre as 7 e as 17h 

**Valores considerados entre as 10h e as 14h 

 

O Ω do cambarazal indica que as condições atmosféricas predominam sobre 

o controle da evapotranspiração real, e a correlação entre os dados estacionais (n= 

5287) e o Ω confirmam que o controle exercido pelo saldo de radiação (Rn) é 

predominante (R2=0,43 na estação úmida e R2=0,45 na estação seca) em relação ao 

déficit de pressão de vapor (DPV) (R2 inferior a 0,09 para as duas estações). 
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5. CONCLUSÕES 

 

 Para o período de fevereiro de 2007 a janeiro de 2008, no cambarazal, a 

incidência de radiação solar incidente foi aproximadamente 13% menor no período 

seco (abril a setembro) do que no período úmido (outubro a março), evidenciando o 

efeito da maior cobertura por partículas suspensas na atmosfera; 

 A quantidade média de energia radiativa convertida em fluxo de calor latente 

(LE) no cambarazal foi praticamente a mesma, apesar da diminuição do saldo de 

radiação (Rn) no período seco; 

 A evapotranspiração real do cambarazal diminui no período seco em 

concordância com a diminuição do Rn, porém não foi verificada dependência em 

relação ao déficit de pressão de vapor; 

 O padrão de variação da condutância de superfície no cambarazal é 

semelhante ao verificado em outros estudos em florestas tropicais e em área de 

floresta alagável; 

 O desacoplamento do cambarazal em relação à atmosfera durante a estação 

úmida foi semelhante ao verificado em estudos em florestas tropicais associado ao 

índice de área foliar elevado.  
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