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RESUMO: O Pantanal brasileiro ¢ um bioma sazonalmente inundavel, onde a compreensio microclimatica é
indispensavel para compreender a importancia desse bioma em escala global. O objetivo principal deste estudo
foi analisar a dindmica dos fluxos de radiacio de onda longa no Pantanal, bem como as implica¢cées de suas
variagbes sazonais e interanuais na micrometeorologia da regido. O estudo foi realizado em uma area
sazonalmente inundéavel no Pantanal brasileiro no estado de Mato Grosso entre 16°29°04"¢ 16°29°10” S; e entre
56°2525 "e 56°25’36" no sitio experimental localizado na Reserva do Patriménio Natural (RPPN), assistido
pelo Servico Social do Comércio, conhecido como SESC-Pantanal, local no qual a estagdo meteoroldgica
automdtica mensura e armazena a radiacdo solar, temperatura do ar e do solo, velocidade do vento e
precipitacdo onde foi calculado a evapotranspiracio, indice de aridez, fluxo de calor sensivel e latente. H4 uma
maior amplitude da temperatura do ar no periodo seco (maio a setembro) em funcdo de frentes frias, ja no
periodo chuvoso a média de temperatura, Rn e ETo é maior devido a influéncia da dgua superficial e maior
radiacdo incidente. A sazonalidade das dguas no Pantanal influencia diretamente na temperatura, balanco de
energia, evapotranspiracio e umidade relativa.

Palavras-chave: micrometeorologia; fluxo de energia; area inundavel; Razao de Bowen.

Dynamics of long-wave radiation flows in the Pantanal Mato-Grossense

ABSTRACT: The Brazilian Pantanal is a seasonally flooded biome, where microclimatic understanding is
essential to understand the importance of this biome on a global scale. The main objective of this study was to
analyze the dynamics of longwave radiation fluxes in the Pantanal, as well as the implications of their seasonal
and interannual variations on the region's micrometeorology. The study was cartied out in a seasonally floodable
area in the Brazilian Pantanal in the state of Mato Grosso between 16°29'04" and 16°29'10" S; and between
56°25'25" and 56°25'36" at the site experimental located in the Natural Heritage Reserve (RPPN), assisted by
the Social Service of Commerce, known as SESC-Pantanal, where the automatic meteorological station
measures and stores solar radiation, air and soil temperature, wind speed and precipitation where
evapotranspiration, aridity index, sensible and latent heat flux were calculated. There is a greater range of air
temperature in the dry period (May to September) due to cold fronts, while in the rainy period the average
temperature, Rn and ETo is greater due to the influence of surface water and greater incident radiation. The
seasonality of water in the Pantanal directly influences temperature, energy balance, evapotranspiration and
relative humidity.

Keywords: micrometeorology; energy flow; floodable area; Bowen Ratio.
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1. INTRODUCAO

As zonas umidas sdo caracterizadas por variabilidades
hidrolégicas sazonais e interanuais que afetam sua estrutura e
funcionamento, como consequéncia das inundagdes anuais
periddicas dos rios das areas adjacentes (JUNK; NUNES DA
CUNHA, 2005, MITSCH; GOSSELINK, 2000). A
magnitude, duracdo e frequéncia das inundagées influenciam
e modulam as varia¢Ges espaciais e temporais dos processos
fisicos, quimicos e biolégicos dessas regides (JUNK;
NUNES DA CUNHA, 2005; TOCKNER et al., 2010), que
pode influenciar a dindmica dos fluxos de matéria e energia
nas zonas Gmidas.

Nos estudos das areas umidas, o Pantanal brasileiro é um
dos mais importante em termos de ecossistema, com alta
paisagem e diversidade ecolégica (JUNK; NUNES DA
CUNHA, 2005; ALHO; SABINO, 2011). Assim, sua
conservagdao ¢ de grande importancia para as comunidades
humanas locais devido ao seu valor como um ecossistema
unico e diversificado (ALHO; SABINO, 2011), o que faz do
Pantanal uma regido ecologicamente importante, visto que
suas caracteristicas afetam fortemente o clima regional,
interagindo dinamicamente com a atmosfera (EHHALT et
al., 2001).
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Diante da intensa variabilidade microclimatica existente
no Pantanal, o estudo dos fluxos de energia que compde o
balanco é de grande interesse, visto que o pulso de inundacio
que controla e regula o microclima da regiao (BIUDES et al.,
2009) afeta também as particbes de energia que variam
sazonal e anualmente.

Dentre os fatores climaticos utilizados para entender a
interacdo entre a superficie e a atmosfera, os que mais
requerem atencdo e esforcos para se compreender as
dinamicas dos ecossistemas sio os relacionados ao balanco
de energia, visto que o desequilibrio energético superficial em
estudos micrometeorolégicos permanece um problema nio
resolvido (FOKEN et al., 2011), o que tem exigido grandes
esforcos de pesquisadores para entenderem possiveis
inconsisténcias tedricas, instrumentais e metodologicas que
auxiliem na justificativa do problema de desequilibrio
energético na superficie. (WILSON et al., 2002; MAUDER
et al,, 2007; ONCLEY et al., 2007; FOKEN, 2008; FOKEN
et al. 2011; LEUNING et al, 2012; WOHLFAHRT;
WIDMOSER, 2013).

Dada a urgéncia em compreender o funcionamento, as
interagoes e as respostas dos ecossistemas do Pantanal as
mudangas sazonais ou interanuais (LEVIN, 1992; BENKE
et al., 2000; JUNK; NUNES DA CUNHA, 2005), ¢ crucial
realizar estudos sobre as trocas de energia entre a superficie
e a atmosfera. Esses estudos sdo essenciais para entender as
interagbes entre as varidveis meteoroldgicas envolvidas
nesses processos. Alteracoes na distribuicdo de energia entre
calor latente e calor sensfvel tém impactos significativos nos
fluxos da superficie, resultando em modificacdes no
microclima (FOLEY et al., 2003).

Durante a noite, os fluxos de ondas longas
desempenham um papel fundamental como indicadores das
trocas de calor entre a superficie terrestre e a atmosfera,
especialmente em situacoes que envolvem a formacido de
orvalho e geadas. Além disso, contribuem para a calibracdo
dos Modelos de Circulagao Geral da Atmosfera (MCGAS).
Esses modelos dependem das parametrizagoes realisticas de
varios processos de superficie, incluindo a particio de
energia, que desempenham um papel fundamental na
determinacdo dos campos de temperatura, de vento, de
umidade e de precipitagio (GALVAO; FISCH, 2000). Por
outro lado, o saldo de radiagdo total ¢ importante na
determinacdo da troca de energia durante o dia, quando
ocorre a maior parte da evapotranspiragio (VON
RANDOW; ALVALA, 2006).

Diante disso, o objetivo principal deste estudo foi analisar
a dinamica dos fluxos de radiagao de onda longa no Pantanal,
bem como as implicacbes de suas variagbes sazonais e
interanuais na micrometeorologia da regido.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descrigdo do local de estudo

Este estudo foi conduzido sobre uma area de floresta
sazonalmente inundavel (Pantanal), localizada no estado de
Mato Grosso, Brasil (entre 16°29°04"e 16°29’10” S; e entre
56°25725 "e 56°25°36" O), a 160 km ao sudoeste da capital
Cuiaba (Sanches et al., 2011) (Figura 1). Esta regido ¢ plana e
estd a 120 m de altura em relacdo ao nivel do mar NUNES
da CUNHA; JUNK 2001). O sitio experimental estd
localizado na Reserva do Patriménio Natural (RPPN),
assistido pelo Servico Social do Comércio (SESC-Pantanal).
A regido estudada é composta por uma floresta com

dominancia de Vochysia divergens Pohl, com indice de
cobertura relativa (ICR) de aproximadamente 60%
(SANCHES et al., 2015).
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Figura 1. Localizagio da 4drea de estudo, o quadro menor a
localizagao do Brasil na América do Sul, em destaque: A reserva
SESC Pantanal e a capital Cuiaba.

Figure 1. Location of the study area, the smaller picture being the
location of Brazil in South America, highlighted: The SESC
Pantanal reserve and the capital Cuiabd.

O clima da regido ¢ classificado como Aw, segundo o
critério de classificacdo de Koppen, o que corresponde a
verdes com altos indices de precipitacio e invernos secos. A
precipitacio anual média histérica para Cuiabd é de 1383 mm
ano—1, (1901-2003) indicando sazonalidade acentuada das
precipitagées, com as maiores taxas pluviométricas em
janeiro (221 mm) e as menores em julho (10 mm) (Fantin-
Cruz et al, 2011). Para o Pantanal Mato-Grossense, as
caracterfsticas microclimaticas sio semelhantes a da capital
Cuiaba com precipitacio média anual de 1400 mm e média
anual da temperatura de 26,1 °C com um intervalo de seca
bem caracterizado, de maio a setembro (NUNES da
CUNHA; JUNK 2001; BIUDES et al., 2015).

2.2. Instrumentagio utilizada

Para a obten¢io dos dados de temperatura (em °C) e
umidade (em %) do ar neste estudo, utilizamos trés
termohigrometros (HMP45C, Vaisala, Inc., Woburn, MA,
EUA), os quais foram posicionados a 20, 25 e 30 metros
acima do nivel do terreno. Para monitorar a velocidade do
vento (m/s), empregamos trés anemoémetros (03101-L,
Vaisala, Inc., Woburn, MA, EUA), posicionados nas mesmas
altitudes dos termohigrometros.

O fluxo de calor no solo foi monitorado com o sensot
modelo HFP01-L.20 (Hukseflux Thermal Sensors B.V.,
Delft, Holanda), instalado a uma profundidade de 1,0 cm.
Utlizamos termistores (108-L, Campbell Scientific, Inc.,
Logan, Utah, EUA) para obter a temperatura do solo a 1, 3,
5, 10 e 20 cm abaixo da superficie.

A umidade do solo foi medida por sensores do tipo TDR
(CS616, Campbell Scientific, Inc.), dispostos a 20, 40 e 60 cm
abaixo da supetficie. Para medir a radiacdo, utilizamos um
saldo radiometro NRLITE, Kipp & Zonen, Delft, Holanda)
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e um piranémetro (LI200X, LI-COR Biosciences, Inc.,
Lincoln, NE, EUA), ambos localizados a 20 metros de
altitude.

A precipitacdo pluviométrica (mm) foi registrada por um
pluviometro (TE525MM, Texas Eletronics, Inc., Dallas, TX,
EUA) também posicionado a 20 metros de altura. Foram
utilizados diferentes sensores meteorolégicos ao longo do
periodo de monitoramento, que ocorreu de outubro de 2011
a janeiro de 2014, com medic¢oes realizadas a cada trés meses,
foram coletados em intervalos de trés meses, conforme
indicado:  outubro/2011,  janeiro/2012,  abril/2012,
julho/2012, outubro/2012, janeiro/2013, abril/2013,
julho/2013, outubro/2013 e janeiro/2014.

As leituras foram registradas e armazenadas por um
datalogger modelo CR10X (Campbell Scientific, Inc., Ogden,
Utah, EUA), garantindo a precisio e confiabilidade dos
dados obtidos ao longo do estudo.

2.3. Métodos
As estimativas de LE e H foram obtidas pelo método da
Razio de Bowen de acordo com as equagdes 1, 2 e 3.

H=Rn-G)_8_ 1)
1

E= R;;T_f 02)

_ ., AT 03

B=v; ©3)

em que: H € o fluxo de calor sensivel e LE ¢ o fluxo de calor
latente, ambos em W.m? 3 é a razio de Bowen, y ¢é a
constante psicrométrica (kPa°C?), AT é a diferenca de
temperatura (°C) entre dois niveis considerados no cilculo
no perfil atmosférico, Ae é a diferenca na tensio atual de
vapor atmosférico (kPa), para os mesmos niveis considerados
para T, Rn ¢ a radiacio liquida (M].m2.dia"!) e G ¢ o fluxo de
calor no solo (MJ.m2.dia?). Todos os valotes de LE ¢ H
foram obtidos a partir dos critérios das corre¢es propostas
por Perez et al. (1999).

A Evapotranspiracio de referéncia (ETo) foi estimada a
partit da equacio de Penman-monteith, conforme as
recomendacdes da Food and Agriculture Organization
(FAO) (ALLEN et al.,, 1998; DROOGERS; ALLEN, 2002;
GONG et al,, 2006; VALLE JUNIOR et al., 2020; DE
OLIVEIRA et al,, 2021).

ET0= 0,408 8. (Rn-6)+ Y (7325)-Uz(es—€a) (04)
A+y(140,34.u3)

em que: Uz é a velocidade do vento a 2 metros de altura
(m/s), T é a temperatura média do ar (°C), es é a pressio de
vapor de agua de satura¢do (kPa), ea é a pressdo de vapor de
agua real (kPa), A ¢ a inclinacio da curva de pressao de vapor
de agua (kPa °C-1).

O indice de aridez (IA), foi estimado segundo a equagdo
de Thornthwait (1948):

1A= (F2) (05)

ETy

em que: ETy é a evapotranspiracdo de referéncia e P é a
precipitacio pluviométrica, ambos em mm.
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3. RESULTADOS

Na Figura 2 a seguir ¢ possivel observar as variacoes
sazonais e interanuais da radiacdo global, da temperatura do
ar ¢ da umidade relativa do ar. Na Figura 3 é possivel verificar
os padroes sazonais e interanuais dos componentes do
balanco de energia (Saldo de radiacdo, fluxo de calor latente
e sensfvel), bem como a evapotranspiracio de referéncia
(E'To). Tais padrdes sao caracteristicos do local, com maiores
valores do Rn no perfiodo chuvoso e com os valores de Calor
Latente (LE) e Calor Sensivel (H) somando mais de 95% do
total de energia disponivel, sendo que o maior consumo de
energia no Pantanal é em forma de calor latente em todos os
periodos sazonais e interanuais (SCHEDLBAUER et al.
2011, CURADO et al, 2012, MYKLEBY et al., 2016
CONSOLI et al., 2018).
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Figura 2. Radiacio global (Global radiation), temperatura do ar (Air
temperature) ¢ umidade relativa (Relative humidity) no Pantanal
Mato-Grossense.

Figure 2. Global radiation, air temperature and relative humidity in
the Pantanal Mato-Grossense.

BT 300
sl {250 E
T i |
5 [ “ ! \ \ | 200 %
2 s -5-\{ “‘ ‘l | | il‘ H 3
= g
o w M' i -
g 10F | i | iy =
3 i T i || ‘;1 i kil 100 &
b | ‘ | E
2 s5h- 1y Mg Ee

Py I S I N I Y B i L B i ........ +Hos

20~ 4
515‘ 2'1(?!.
3 5
=49 0=
] T

5 {2

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

4
Oct!11 Jan/12 Apr Jul Oct Jan/13 Apr Jul Oct Jan/14
Date

Figura 3. Radiagio liquida, evapotranspiracio de referéncia (ETo),
fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H) no Pantanal
Mato-Grossense.

Figure 3. Net radiation, reference evapotranspiration (ETo), latent
heat flux (LE) and sensible heat flux (H) in the Pantanal Mato-
Grossense.

Os resultados apresentados na Figura 4 revelam uma relacdo
crucial entre a evapotranspiracio potencial (ETO0) e a
precipitacio, refletida no indice de aridez (IA). Este indice é
fundamental para compreender a adequagido da precipitacio
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em relacio a demanda atmosférica da vegetagdo local.
Notavelmente, observa-se que periodos de maiores valores
de ETO também estdo associados aos maiores valores de
precipitagao.
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Figura 4. Indice de aridez (IA) ¢ a relagio Us/LE no Pantanal Mato-
Grossense.

Figure 4. Aridity index (AI) and the Us/LE telationship in the
Pantanal Mato-Grossense.

A TFigura 5 apresenta a variagdo sazonal e interanual, com
valores mensais da precipitagdo, da Evapotranspiracao de
referéncia, do fluxo de calor latente e da umidade do solo no
Pantanal.
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Figura 5. Precipitagio mensal (PPT), evapotranspiracio de
referéncia (ETo), fluxo de calor latente mensal (LE) e 4gua no solo
(soil water) no Pantanal Mato-Grossense.

Figure 5. Monthly  precipitation  (PPT),  reference
evapotranspiration (ETo), monthly latent heat flux (LE) and soil
water in the Pantanal Mato-Grossense.

4. DISCUSSAO

Os valores observados na Figura 2 revelam um padrio
consistente e caracteristico da regido estudada, em
consondncia com achados prévios em estudos similares
realizados em areas semelhantes. Por exemplo, os padrées de
temperatura do ar exibem variacGes mais pronunciadas
durante o periodo de estiagem (maio a setembro), conforme
documentado por Nunes da Cunha; Junk (2001) e Biudes et
al. (2015). Neste intervalo, alguns registros se aproximam de
10°C, sugerindo a influéncia de frentes frias na regiao. Este
fendémeno ¢ particularmente notavel, considerando que parte

da estagdo seca coincide com o perfodo de inverno (junho a
setembro).

Por outro lado, o periodo de chuvas revelou valores
médios mais elevados tanto na temperatura do ar quanto na
umidade relativa do ar. Essa elevacdo ¢ atribuida a dois
fatores principais: a maior incidéncia de radiacdo solar global
(devido a estacio do verdo) e o aumento no indice de
precipita¢io, resultando em maior disponibilidade de energia
e umidade na regido. Um aspecto relevante a ser destacado
durante este periodo é a menor oscilagdo na temperatura do
ar, o que é consequéncia da maior umidade atmosférica. Esse
fenémeno se torna mais evidente durante a época de
inundacao do Pantanal.

Na Figura 3, observa-se um padrio de particio de energia
unico no Pantanal, diferindo dos padrées encontrados em
regides de savanas, conforme documentado por Rodrigues et
al. (2014) e Giambelluca et al. (2009). Isso sugere que a
disponibilidade de 4gua supetficial desempenha um papel
crucial no controle dos fluxos de energia em ecossistemas
tropicais com alta sazonalidade, como destacado por Rocha
et al. (2009), Vourlitis et al. (2011) e Rodrigues et al. (2013).

Essa distingao ¢ atribuida as caracteristicas unicas dos
fluxos de energia no Pantanal, onde o periodo de inundacio
e o alto lengol freatico (Sanches et al., 2011) resultam em
nfveis significativos de umidade do solo. Esta condic¢io
persiste mesmo durante os perfodos sem a presenca de agua
superficial, como evidenciado pelos valores elevados de
umidade do solo e umidade relativa do ar, mesmo durante as
estagdes secas. Achados semelhantes foram relatados por
Sanches et al. (2011), que encontraram valores comparaveis
de Umidade do Solo (Us) e umidade relativa do ar.

Na Figura 4 essa caracteristica faz surgir uma outra
observagio importante, o indice de aridez (IA) que indica o
quao arido ou insuficiente é a precipitagio para manter a
vegetagdo local, como nos periodos de maiores valores de
ET) tem-se também os maiores valores de precipitagio se
tem o indice de aridez ndo atingindo o valor de 1, que de
acordo com Zang et al. (2015), quando os valores de IA
forem préximos de 1, a aridez ¢ caracterizada como média a
alta, fato esse que ocorte em meses em que apresentam altos
valores de Us/LE e sem precipitagio ou com precipitagio
insuficiente para atender a demanda atmosférica como nos
meses de novembro e dezembro de 2013, bem como de maio
a setembro de 2014.

E necessrio ressaltar que os valores de LE sio altos
mesmo em perfodos de seca, isso pode ser consequéncia dos
altos valores de umidade do solo que foram encontrados no
Pantanal, sendo a umidade do solo um fator limitante na
captacdo e perda de 4gua por uma comunidade vegetal, em
locais em que o solo consiga armazenar maior conteudo de
agua mesmo em situagdo de seca, faz com que a vegetagao
possa transpirar mais aumentando assim o consumo de
energia em forma de calor latente. Esse fator é importante
visto que a taxa de troca de vapor de 4gua entre a vegetacdo
e a atmosfera é um dos mais importantes processos de
transferéncia de energia na interface superficie atmosfera
(Kumagai et al., 2004), especialmente ao se estudar
ecossistemas tropicais que podem perder de 45% a 60% da
precipitacdo anual através da evapotranspiracio (HUTYRA
et al,, 2005; VOURLITIS et al., 2014). Tal caracteristica pode
set exptessa por meio do indice Us/LE representado na
Figura 4 que mostra que mesmo apresentando menores
valores no periodo de escassez de chuva, se mantém com
pequenas variagGes (praticamente constante) nesse periodo,
o que indica que a umidade do solo ¢é o fator que implica
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diretamente nos altos valores de LE no periodo seco do
Pantanal.

Na Figura 5, é evidente uma notavel variabilidade sazonal
em todos os pardmetros analisados. E interessante observar
que a evapotranspiracdo de referéncia apresenta valores
mensais mais elevados durante os meses chuvosos (outubro
a marco). Este padrido sugere uma forte relagdo entre este
pardmetro e a disponibilidade de energia solar, especialmente
considerando que este petfodo coincide com a estagao do
verdo, caracterizada por uma maior incidéncia de energia
solar.

A disponibilidade de energia solar resulta em maiores
valores de saldo de radiacdo, como observado na Figura 5, o
que, por sua vez, contribui para os aumentos significativos na
evapotranspiracio de referéncia no local. Essa relagdo entre
radiacio solar e evapotranspiracdo ¢ fundamental para
compreender os processos de troca de energia e umidade na
atmosfera, e sua analise pode fornecer insights valiosos para
a gestdo e compreensio dos ciclos hidrolégicos da regido
estudada.

5. CONCLUSOES

Ha uma maior variacdo da temperatura do ar no periodo
seco (maio a setembro) influenciado principalmente pelas
frentes frias, j4 no periodo chuvoso (outubro a abril) a
temperatura média tem menor amplitude, devido a maior
presencga de agua na atmosfera.

Na estagdo seca ha uma varia¢io mais abrupta das
variaveis microclimaticas.
O maior valor médio da temperatura e umidade relativa é em
funcdo da maior radiacio global e presenca de agua. Os
maiores valores de Rn e ETo foram encontrados no petriodo
chuvoso que estd relacionado com maior disponibilidade da
energia solar e presenca de agua. A inundacao do Pantanal
Mato-Grossense influencia diretamente no balanco de
radiagio e energia.
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