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RESUMO

Este trabalho apresenta a análise das componentes do balanço de radiação à superfície sobre o 
Pantanal Sul Mato-grossense, a partir de medidas experimentais coletadas durante a estação seca, 
em setembro de 1999. Neste período, as componentes do balanço de radiação mostraram um ciclo 
diurno bem definido, associado à densidade de fluxo radiativo de onda curta de 850 Wm-2 ao meio 
dia. O albedo médio apresentou um comportamento quase especular, com valor mínimo de 0,16±0,02 
para ângulos zenitais pequenos. Os valores de emissividade da superfície pantaneira, corrigida para 
temperatura radiativa de um corpo cinza, variaram entre 0,94 e 0,96. A partir das medidas diretas das 
densidades dos fluxos radiativos de ondas curtas e longas atmosféricas determinou-se os parâmetros 
ótimos empregados nas formulações propostas por Monteith e Unsworth (2008), Swinbank (1963) 
e Brutsaert (1975).
Palavras-chave: Balanço de radiação, Experimento Interdisciplinar do Pantanal, albedo, 
parametrizações radiométricas.

ABSTRACT: BUDGET RADIATION ON PANTANAL WETLAND IN MATO GROSSO DO SUL 
STATE DURING THE DRY SEASON
This work analyses the surface radiation budget components observed over the Pantanal wetland 
located in the south part of Mato Grosso do Sul State, on September,1999 during the dry season. For 
this period, these components showed a well defined diurnal cycle, with the shortwave radiation fluxes 
showing a maximum of 850 Wm-2 at noon. The albedo presents a specular behavior with minimum 
equal to 0.16±0.02 for small zenithal angle. The land surface emissivity, corrected to a gray body 
radiative temperature, shows values between 0.94 and 0.96. Direct measurements of shortwave and 
long-wave density radiative fluxes were used to adjust the optimum parameters on the proposed 
Monteith and Unsworth (2008), Swinbank (1963) and Brutsaert (1975) formulations.
Keywords: Radiation budget, Interdisciplinary Pantanal Experiment, albedo, radiometric 
parameterizations.

1. INTRODUÇÃO

O balanço de energia na superfície está associado à 
dinâmica dos processos de interação superfície-atmosfera e têm 
um importante papel no sistema climático terrestre, por meio 
das trocas de calor, umidade, momento e radiação (Stull, 1988). 

No último século as atividades antropogênicas 
contribuíram significativamente para mudanças nas condições 
climáticas associadas à perspectiva de um aquecimento global 

sem precedentes (IPCC, 2007). Estas modificações refletem a 
atual escassez de recursos naturais e a degradação das condições 
ambientais, particularmente ocasionadas pelo uso intensivo do 
solo, desmatamento, queima de combustíveis fósseis e processos 
de urbanização. 

A expansão das fronteiras agrícolas na região Centro-
Oeste e Norte do Brasil exercem uma forte influência sobre 
os recursos naturais disponíveis a sua volta, entre os quais se 
destacam as florestas tropicais, matas de cerrado, mananciais 
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e lençóis subterrâneos (Nobre, 2008). Neste contexto, o frágil 
bioma pantaneiro é bastante suscetível às modificações em 
suas características físicas e biogeoquímicas (Hamilton, 2010).

O Pantanal é a maior planície inundada do planeta, 
com uma área de aproximadamente 160.000 km2, de 
biodiversidade única e de alta vulnerabilidade (Sawyer, 2009). 
A principal atividade econômica desta região é a pecuária 
de corte, favorecida pelas extensas áreas planas de campos 
naturais (Junk e Cunha, 2005). Porém, outras atividades 
como agricultura, indústrias químicas e de mineração, além 
de iniciativas de construção de hidrelétricas e termoelétricas, 
contribuem para degradação das condições ambientais de 
maneira irreversível (Costa et al., 2007). Um dos grandes 
desafios para a preservação do Pantanal é a viabilização de 
um desenvolvimento sustentável e socialmente responsável 
(Moraes et al., 2009).

Em razão de sua importância ambiental e econômica, a 
comunidade científica tem demonstrado grande preocupação 
com o ecossistema pantaneiro, gerando assim diversos estudos 
relacionados a este bioma (Vila da Silva e Abdon, 1998; von 
Randow e Alvalá, 2006; Marques Filho et al., 2008;  Lourival et 
al., 2009; Ariera et al., 2010; Girard et al., 2010). Vila da Silva 
e Abdon (1998) utilizaram técnicas de sensoriamento remoto 
para caracterizar a produtividade agropecuária em diferentes 
sub-regiões do Pantanal. O comportamento da radiação de 
onda longa emitida pela atmosfera (OLA) durante a estação 
seca foi investigado por von Randow e Alvalá (2006). As 
características da turbulência na Camada Limite Superficial 
(CLS) sobre a região do Pantanal foram exploradas por 
Marques Filho et al.(2008).  Lourival et al. (2009) analisaram 
a evolução sistemática de diferentes cenários de conservação e 
verificaram que apenas o plano Reserva da Biosfera apresenta 
a melhor relação entre eficiência e oportunidade. Ariera et al. 
(2010) e Girard et al. (2010), utilizando também técnicas de 
sensoriamento remoto, realizaram o mapeamento da vegetação 
e a dinâmica de inundações na região do Pantanal.

O objetivo deste trabalho é caracterizar a evolução 
temporal do balanço de radiação e do albedo sobre a superfície 
(BRS) do Pantanal Sul Mato-grossense, e propor parametrizações 
que representem adequadamente as componentes de radiação 
de onda longa e curta. Como objetivo secundário foi realizado 
a caracterização do ciclo diurno às condições termodinâmicas 
inerentes da CLS do Pantanal Sul Mato-grossense.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Elementos teóricos 

A radiação solar ao penetrar na atmosfera sofre processos 
de reflexão, espalhamento e absorção, decorrentes da cobertura 

de nuvens, da concentração de vapor de água e de outros 
aerossóis atmosféricos (Liou, 2002). Apenas uma fração desta 
radiação atinge diretamente a superfície terrestre, enquanto 
que o restante representa as contribuições difusas e térmicas 
da atmosfera (Oke, 1987).

A radiação de onda curta da atmosfera (OCA) é a principal 
fonte de energia dos processos físicos naturais que ocorrem na 
interface superfície-atmosfera. Os comprimentos de onda do 
espectro eletromagnético da OCA variam de 0,1 μm a 4 μm, e 
correspondem às bandas do ultravioleta, visível e infravermelho 
próximo (Brutsaert, 1982). Basicamente, o comportamento da 
OCA está relacionado a parâmetros astronômicos, a localização 
geográfica e ao ângulo zenital (Muneer, 2004). Monteith e 
Unsworth (2008) apresentaram o seguinte conjunto de equações 
para representar o ciclo diurno da OCA em condições de céu 
claro sobre superfícies continentais:

sendo, So a constante solar (1367 Wm-²), m amassa ótica 
relativa do ar, τm e τa os coeficientes de atenuação molecular 
devido aos gases constituintes da atmosfera e aerossóis, p e 
p0 as respectivas pressões ao nível de medida e de referência, 
z o ângulo zenital, OCAdir e OCAdif  as frações direta e difusa 
de OCA. O coeficiente τm foi assumido igual 0,3 (Monteith e 
Unsworth, 2008) e o coeficiente τa foi estimado em função dos 
valores medidos de OCA e p, de acordo:

A parametrização utilizada na estimativa da OCA sobre 
a superfície pantaneira foi obtida por meio de uma regressão 
linear entre as medidas diretas de OCA coletadas em superfície 
e os resultados gerados pela Equação 4.  

Outro parâmetro físico importante do BRS é o albedo 
superficial (α), definido pela razão:

sendo OCR a radiação de onda curta refletida. O parâmetro α 
sofre fortes influências das características físicas da superfície do 
solo (tipo de cobertura, umidade e topografia), do ângulo zenital 
solar e das condições de nebulosidade da atmosfera (Oke, 1987; 
Munner, 2004; Arya, 2005).  Segundo Oke (1987) e Wang et 
al. (2007) α desempenha um papel fundamental nas condições 
microclimáticas locais, pois influencia diretamente a energia 
disponível na interface superfície-atmosfera para os processos 
de aquecimento, evapotranspiração e fotossíntese. De acordo 
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com Leitão et al. (2002), α também é um importante parâmetro 
de entrada nos modelos climáticos e agrometeorológicos de 
previsão do tempo. 

A radiação de onda longa é o resultado dos fluxos 
radiantes de energia emitidos pelos gases constituintes da 
atmosfera (OLA) e pelas superfícies sólidas e líquidas da Terra 
(OLS). O comprimento de onda desta componente, também 
conhecida como radiação termal, varia entre 4 μm e 100 μm 
(Brutsaert, 1982). 

Pela Lei de Stefan-Boltzmann todos os corpos a uma 
dada temperatura emitem radiação em diferentes comprimentos 
de onda do espectro eletromagnético (Liou, 2002). Portanto, a 
superfície terrestre pode ser considerada como um corpo negro 
e a OLS estimada por:

sendo εs e Ts a emissividade e a temperatura da superfície, 
respectivamente.

A OLS responde ao ciclo diurno de aquecimento/
resfriamento da superfície e pode ser obtida a partir da Lei 
de Stefan-Boltzmann (Equação 7). Em razão da grande 
variabilidade dos gradientes de temperatura do ar nos primeiros 
centímetros da CLS, é difícil obter medidas diretas de Ts (Arya, 
2005). Uma alternativa é considerar Ts igual à temperatura 
cinética verdadeira Tkin e associá-la a temperatura radiante 
aparente Trad dada pela expressão (Sabins, 1997):

De acordo com Jensen (2009), uma superfície de solo 
siltoso úmido e coberto por gramíneas pode ser caracterizada 
por um valor de emissividade εs em torno de 0,96, associado à 
diferença média absoluta entre Tkin e Trad de aproximadamente 
3°C. Portanto, Trad  foi estimada em função da temperatura do 
solo (Tg) medida a 1 cm de profundidade, acrescentando-se 
(diminuindo-se) 3°C durante os períodos diurno (noturno). 
Esta correção de Ts é necessária, pois as medidas radiométricas 
de OLS a partir de um ponto elevado acima da superfície 
consideram que o fluxo radiativo provém de um corpo negro, 
o que não é verdade (Jensen, 2009).

A OLA pode ser obtida a partir de medidas diretas, 
ou estimada por modelos semi-empíricos e de transferência 
radiativa (von Randow e Alvalá, 2006; Bárbaro et al., 2010). 
Os modelos de transferência radiativa, além de complexos, 
requerem informações da estrutura termodinâmica da 
atmosfera, das concentrações de vapor de água e de 
outros gases do efeito estufa (Ellingson et al., 1991). Os 
modelos semi-empíricos são baseados apenas em medidas 
meteorológicas coletadas em superfície e, portanto, mais fáceis 
de serem aplicados.  Neste estudo os modelos semi-empíricos 
propostos por Swinbank (1963) (Equação 9) e Brutsaert (1975) 

(Equação 10) foram utilizados para representar a evolução 
diurna da OLA sobre o Pantanal, devido à simplicidade de 
suas implementações.

Baseado em dados experimentais, Swinbank (1963) 
propôs a seguinte equação para estimar a OLA em condições 
de céu claro:

sendo c1 = 9,62x10-6 o coeficiente de ajuste, σ = 5,67 × 10-8 
Wm-2K-4 a constante de Boltzmann e T a temperatura do ar.

Por outro lado, Brutsaert (1975) obteve estimativas da 
OLA a partir da integração da equação de Schwarzschild sobre 
todas as direções e comprimentos de onda:

sendo c2 = 1,24 o coeficiente de ajuste, e e a pressão parcial do 
vapor de água.

Neste trabalho, as parametrizações de OLA foram 
ajustados às condições termodinâmicas do Pantanal de acordo 
com a metodologia apresentada por von Randow e Alvalá 
(2006) e dadas por:

Para avaliar o desempenho das parametrizações 
empregadas na estimativa de OCA e OLA, foi utilizado o 
coeficiente de determinação (R²), o qual indica quanto da 
variância da grandeza estimada é explicada pela variância da 
medida, cujo valor varia entre 0 e 1.

O saldo de radiação líquida Rn para uma superfície 
horizontalmente homogênea e sem capacidade térmica é dado 
por (Oke, 1987):

Durante o período diurno, Rn apresenta grande amplitude 
e é dominado pela componente OCA, com máximo em torno das 
12h. Enquanto que no período noturno, Rn é aproximadamente 
constante e dominado pelo termo OLS.

A determinação da cobertura de nuvens é fundamental 
para estimativas adequadas das componentes do BRS. As 
condições de nebulosidade podem ser determinadas em termos 
da transmissividade atmosférica (τ), definida como a razão entre 
OCA e a radiação solar incidente no topo da atmosfera (Monteith 
e Unsworth, 2008). Nkemdirim (1972) propôs classificar as 
condições de nebulosidade de acordo com as seguintes classes 
de transmissividade da atmosfera: τ < 0,25 para condições de 
céu nublado; 0,25 ≤ τ < 0,5 para céu parcialmente nublado; e  
0,5 < τ < 1 para condições de céu claro.
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2.2 Características e climatologia do Pantanal

O Pantanal é uma planície inundável localizada na região 
central do Continente Sul Americano, entre latitudes 16° e 
20º S e longitudes 58° e 50º W, altitude média de 100 m, com 
extensão territorial de 160.000 km². Em território brasileiro, 
sua área é aproximadamente 138.183 km², correspondente a 
85% da bacia do rio Paraguai (Vila da Silva e Abdon, 1998; 
Junk e Cunha, 2005). 

A planície pantaneira é cortada por inúmeros rios e 
vazantes, os quais determinam alagamentos periódicos, cuja 
intensidade, permanência e extensão apresentam variabilidade 
inter e intra-anual (Gonçalves et al., 2011). As condições 
ambientais estão associadas a uma enorme biodiversidade. 
Em áreas de altitude intermediária, onde o solo é arenoso e 
ácido, encontra-se a vegetação típica do cerrado, com árvores 
de porte médio (Magalhães, 1992). Em áreas mais baixas e 
úmidas predominam gramíneas. Matas ciliares estão presentes 
às margens dos rios, constituídas por árvores de grande e médio 
porte. Plantas aquáticas de raízes fixas ou flutuantes ocorrem 
em rios e lagos (Costa et al., 2007).

As mensais climatológicas da temperatura média, 
mínima e máxima, e umidade relativa do ar média, foram obtidas 
por análise estatística das medidas do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET), coletadas na estação meteorológica de 
Corumbá-MS (Figuras 1a e 1b). Como esperado, a temperatura 
média mensal mostra uma evolução sazonal bem definida, com 
verões quentes e úmidos, e invernos frios e secos. A distribuição 
mensal média da umidade relativa do ar apresenta uma pequena 
variabilidade ao longo do ano. A temperatura média anual é 
aproximadamente 25 ºC, com umidade relativa média igual a 
75%. A temperatura máxima no verão é superior a 30 ºC, com 
amplitude térmica da ordem de 10 ºC, e umidade relativa acima 
de 78%. No inverno, a queda de temperatura está relacionada à 

passagem de frentes frias, resultando em mínimas de 18 ºC na 
média mensal. Mesmo durante este período, considerado seco, 
a umidade relativa média é superior a 70%, demonstrando a 
grande disponibilidade de vapor de água.

A Figura 2 apresenta a evolução mensal das componentes 
médias do balanço hídrico superficial (BHS), obtidas a partir 
de dados de análise dos NCEP/NCAR (National Centers for 
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric 
Research), disponíveis para uma grade global com resolução de 
2,5º. A série temporal utilizada corresponde ao ponto de grade 
mais próximo de Corumbá-MS, entre os anos de 1978 e 2009, com 
resolução mensal (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis/).

As componentes do BHS apresentam um regime sazonal 
bem definido, com excedente de 588,9 mm entre outubro e abril, 
e déficit de 398 mm nos demais meses. Logo, existe uma grande 
disponibilidade hídrica nos meses excedentes, desempenhando 
um papel fundamental como fonte de água para os processos 
hidrometeorológicos da América do Sul (Rao et al., 1996; 
Hamilton, 2010).

A precipitação anual total é de 1584 mm, com máximos 
de 280±58,5 e 246±65,1 mm mês-1 em janeiro e dezembro, 
respectivamente. As precipitações mínimas concentram-se 
em julho e agosto, com valores de 11,8±10,5 e 9,6±6,6 mm 
mês-1. Em razão deste comportamento pluviométrico, o ciclo 
hidrológico apresenta duas estações bem distintas: chuvosa e 
seca. A estação chuvosa está compreendida entre outubro e abril, 
totalizando 90% do acumulado, justamente quando ocorrem as 
inundações das áreas por transbordamento dos principais rios e 
afluentes que constituem a Bacia do Rio Paraguai.

Na estação seca, o saldo do BHS é negativo. Tanto as 
superfícies alagadas, quanto a água contida no solo, sofrem 
um intenso processo de evaporação devido ao aquecimento 
superficial, além da transpiração do bioma. A precipitação 
média neste período equivale a 10% do volume total anual. 

Figura 1 – Médias mensais: (a) das temperaturas máxima (Tmax), média (Tmed) e mínima (Tmin), e (b) umidade relativa para o Pantanal obtidas 
a partir de medidas do INMET entre o período de 1975 – 1990.
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Figura 2 – Balanço hídrico médio mensal (P – precipitação, ETP – 
evapotranspiração de referência e BH – saldo hídrico) para o Pantanal 
Sul Mato-grossense, derivadas do banco de dados do NCEP/NCAR 
no ponto de grade mais próximo do município de Corumbá-MS, entre 
os anos de 1978 e 2009.

A evapotranspiração média corresponde a 68% do acumulo 
de água de chuva, com máximo de 149,0 mm em outubro. As 
características hídricas obtidas neste estudo concordam com os 
resultados apresentados por Gonçalves et al. (2011).

2.3 Sítio experimental e tratamento dos dados

Para compreender os processos de troca de energia na 
interface superfície-atmosfera sobre o Pantanal foi realizado um 
amplo programa experimental denominado Interdisciplinary 
Pantanal Experiment (IPE). O projeto IPE reuniu esforços 
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), da 
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS) e de 
outras instituições de ensino e pesquisa. O sítio experimental 
localizava-se no Pantanal Sul Mato-grossense, próximo à Base 
de Estudos do Pantanal da UFMS (19°33’48’’S; 57°00’53’’W), 
no município de Corumbá-MS (Figura 3). Quatro campanhas 
intensivas (IPE-0, IPE-1, IPE-2 e IPE-3) foram realizadas entre 
os anos de 1998 e 2002, e possibilitaram a coleta de um amplo 
conjunto de medidas micrometeorológicas.

As medidas utilizadas neste estudo (Tabela 1) foram 
coletadas com razão de amostragem de 0,02 Hz, durante 
a terceira campanha intensiva (IPE-2) realizada no mês 

de setembro de 1999, entre os dias julianos 261 a 265. O 
procedimento adotado para posterior análise dos resultados 
foi composto de três etapas. Na primeira, as medidas foram 
submetidas a um controle de qualidade visual e automático para 
identificar problemas ocorridos durante o registro das séries 
temporais. Entre estes problemas, “dropout” (Vickers e Mahrt, 
1997) decorrentes de falhas eletrônicas do sistema de aquisição 
de dados. Na segunda, aplicou-se um método estatístico 
baseado em intervalos de confiança e limites absolutos para 
remover os valores espúrios (Wilks, 2006). E por último, as 
formulações de Bolton (1980) e Bohren e Albrecht (1998) foram 
utilizadas para derivar as variáveis termodinâmicas relevantes. 
A consistência física destas medidas foi analisada considerando 
o comportamento das variáveis conservativas em uma Camada 
Limite Atmosférica (CLA) não saturada.

Após a obtenção do conjunto de dados válidos, 
recalcularam-se os parâmetros estatísticos a cada 30 minutos, 

Figura 3 - Distribuição territorial do Pantanal e localização geográfica 
da Base de Estudos do Pantanal (BEP) da UFMS, Corumbá-MS.
FONTE: Adaptada de Agência Nacional de Águas (2011).

Instrumentos Fabricante Variáveis medidas Unidade Altura 
Saldo radiômetro Kipp&Zonen OCA, OCR, OLA, OLS Wm-2 4m e 22m 
Barômetro Vaisala P Pa 12m 
Psicrômetro Campbell T K 8m 
Razão de Bowen Licor T, q(*) K, kg kg-1 2m e 4m 
Termistores Campbell Ts K 1cm e 2cm 

Tabela 1 - Grandezas meteorológicas medidas no IPE-2 e os respectivos instrumentos

(*) a umidade específica do ar (q) foi utilizada para determinar a pressão parcial de vapor (e).
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período que corresponde a escala integral de tempo na CLS 
(Wingaard, 1992; Kaimal e Finnigan, 1994). Em particular, as 
componentes do BRS foram calculadas para a condição média 
de céu claro de acordo com o critério proposto por Nkemdirim 
(1972). 

Maiores detalhes sobre as características dinâmicas 
e termodinâmicas da atmosfera local, em diferentes escalas, 
observadas durante o IPE-2, podem ser obtidas em Domingues 
et al. (2004). 

3. RESULTADOS

As evoluções temporais médias para cada 30 minutos 
das variáveis termodinâmicas próxima da superfície são 
apresentadas na Figura 4. Apesar da variabilidade das 
estimativas, os valores médios de q ficaram em torno de 14 g 
kg-1.  O aumento de q entre 6h e 8h, reflete a contribuição dos 
processos de evapotranspiração decorrentes do aquecimento da 
superfície pela OCA. 

A temperatura potencial virtual (θv) apresentou um ciclo 
diurno bem definido, em resposta ao aquecimento (resfriamento) 
radiativo da superfície pela OCA (OLS). O valor médio de θv 
foi igual a 26,7 ºC, com amplitude máxima 12,8 ºC próxima às 
15h. Uma característica importante de θv está relacionada às suas 
propriedades conservativas durante os processos adiabáticos 
não-saturados, além de considerar as influências da umidade na 
força de empuxo das parcelas de ar, uma vez que o ar úmido é 
mais leve que o ar seco (Stull, 1988). 

Estes resultados demonstram que durante o IPE-2, 
o Pantanal Sul Mato-grossense apresenta características 
termodinâmicas similares às encontradas em uma região tropical 
úmida, com grande disponibilidade hídrica e razão de Bowen 
média de 0,25 (Gonçalves et al., 2011; Marques Filho et al., 2011).

O ciclo diurno do BRS durante o IPE-2 é apresentado 
na Figura 5. O sinal dos fluxos radiativos segue a notação 

matemática, onde o negativo indica o sentido atmosfera-
superfície e vice-versa. Nota-se que OCA e Rn atingem valores 
máximos respectivos de 845 Wm-2 e 543 Wm-2 as 12h. A OLS 
apresentou valor máximo de 501,5 Wm-2 às 15h, conjuntamente 
com o máximo de Ts neste mesmo horário, conforme a lei de 
Stefan-Boltzmann.  O máximo registrado para a OLA ocorreu 
as 14h, cujo valor foi de 442 Wm-2.

O conhecimento do comportamento de OCA é necessário 
em diversas áreas da atividade humana. A seleção e o cultivo 
de culturas agrícolas, a otimização do conforto ambiental e a 
eficiência energética de habitações são exemplos relevantes 
da aplicação desse conhecimento (Martins e Pereira, 2011). 
Para exemplificar a importância de OCA no BRS, calculou-se 
as médias de OCA e Rn para o intervalo compreendido entre 
as 6h e 18h, e posteriormente determinou-se a fração Rn/OCA, 
cujo valor obtido foi de 0,68, próximo aos encontrados por 
Shuttleworth (1988), Giambelluca et al. (1997) e Galvão e Fisch 
(2000) para a região da floresta Amazônica.

A evolução temporal do albedo (α) é inversamente 
proporcional a OCA (Figura 6), ou seja, menores valores de α 
implicam em maior quantidade de energia radiante absorvida 
pela superfície. Na área do sítio experimental, o valor médio 
de α no período de maior incidência solar, entre 10h e 15h, foi 
aproximadamente igual a 0,16. Para ângulos zenitais maiores, 
no nascer e pôr do Sol, α aumenta de forma significativa. Este 
comportamento quase especular do albedo, representado pelo 
ajuste polinomial de 2a ordem (Figura 6), pode ser associado 
às condições de homogeneidade horizontal da superfície 
(Kondratyev, 1969; Iqbal, 1983; Wallace e Robbs, 2006; 
Monteith e Unsworth, 2008). O valor médio de α ao longo 
do período diurno foi igual a 0,20±0,05. Comparativamente a 
outros biomas brasileiros, o valor de α para o Pantanal apresenta 
ordem de magnitude similar ao 0,20 para a região da Floresta 
Amazônica (Souza et al., 2010) e 0,25 para região de Caatinga 
(Silva et al., 2005).

Figura 4 – Evolução temporal diária das médias de 30 minutos com os respectivos desvios-padrão da (a) umidade específica (g kg-1) e (b) temperatura 
potencial virtual (ºC).
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Figura 5 – Evolução temporal diária das médias de 30 minutos das 
componentes do balanço de radiação à superfície durante o IPE-
2. Os símbolos representam as médias e as barras verticais seus 
respectivos desvios padrão. O sinal dos fluxos radiativos segue a 
notação matemática, sendo os negativos (positivos) indicam o sentido 
atmosfera-superfície (superfície-atmosfera).

O comportamento da OCA sobre o Pantanal foi modelado 
de acordo com as Equações 1-4, o que permitiu comparar os 
resultados simulados e observados (Figura 7). O coeficiente de 
determinação R2 foi igual a 0,971, indicando que 97,10 % da 
variância de OCA estimada é explicada pela variância de OCA 
medida. Conseqüentemente, nota-se uma forte correlação entre 
as estimativas e as medidas de OCA ao longo de todo intervalo 
(R= 0,985). O espalhamento nas estimativas de OCA, para 
valores inferiores a 200 Wm-2, pode estar associado à fração 
difusa da radiação solar devido ao aumento do caminho ótico 
nos períodos de transição (Iqbal, 1983; Liou, 2002). 

Comparativamente à OCA, a evolução temporal das 
componentes OLS e OLA são aproximadamente constantes 
durante todo o dia (Figura 5). O conhecimento do balanço de 
onda longa (OL=OLA+OLS)  é importante para caracterização 

Figura 6 – Evolução temporal diária das médias de 30 minutos do 
albedo da superfície. Os quadrados e a linha contínua representam 
respectivamente as médias e a linha de tendência polinomial. As barras 
verticais correspondem aos desvios-padrão.

Figura 7 – Radiação de onda curta incidente (OCA), medida e estimada 
pelo modelo de Monteith e Unsworth ajustado. Os círculos em cinza 
representam os valores médios para cada 30 minutos, os quadrados 
em branco são as médias dos modelos para intervalos de 100 Wm-2 de 
OCA e as barras verticais seus respectivos desvios-padrão.

das trocas de energia na interface superfície-atmosfera durante 
o período noturno. Nessa região a perda radiativa decorrente 
de OLS é superior a OLA em noites de céu sem cobertura de 
nuvens. Nas estações mais frias do ano, esta condição favorece 
a ocorrência de nevoeiros e geadas, com grande impacto 
na produção agrícola e nos sistemas de transportes aéreo e 
rodoviário (Jimenez et al., 1987). Porém, em noites de céu 
nublado a OLA pode ser superior a OLS, devido aos processos 
de reflexão e emissão ocasionados pela presença de nuvens 
(Oke, 1987). 

Durante o IPE-2 os valores médios diários da emissividade 
e da temperatura da superfície foram superiores aos encontrados 
para a CLS. Logo, pela Lei de Stefann-Boltzman, o valor médio 
diário de OL é positivo e igual a 60 Wm-2.

Figura 8 – Variação da OLS em função de Ts, considerada igual à 
temperatura de brilho. Os círculos em cinza representam as médias 
de 30 minutos durante todo o período, os quadrados em branco são 
as médias de OLS para intervalos de 2 °C de Ts, com seus respectivos 
desvios-padrão (barras verticais). As linhas representam diferentes 
valores de emissividade da superfície (linha contínua corresponde a 
emissividade do corpo negro).
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Figura 9 – Radiação de onda longa emitida pela atmosfera (OLA), medida e modelada: (a) Swinbank e (b) Brutsaert. Os círculos em cinza 
representam os valores médios para cada 30 minutos, os quadrados em branco são as médias dos modelos para intervalos de 10 Wm-2 de OLA e as 
barras verticais seus respectivos desvios.

Apesar da variação intrínseca, a emissividade média da 
superfície εs está compreendida no intervalo 0,94 ≤ εs ≤ 0,96 
(Figura 8). Estes valores de εs concordam com as estimativas 
obtidas por Prigent et al. (2006) por sensoriamento remoto para 
a mesma localidade, e são superiores aos obtidos por Bastos 
et al. (2000) para médias de pixel da região do Pantanal Sul 
Mato-grossense. 

Os modelos semi-empíricos propostos por Swinbank 
(1963) e Brutsaert (1975), ajustados às condições termodinâmicas 
da CLS do Pantanal, reproduziram adequadamente o 
comportamento da OLA medida em superfície (Figuras 9a e 
9b). Os coeficientes de determinação (R²) foram iguais a 0,711 
para Swinbank e 0,843 para Brutsaert, sendo que os coeficientes 
ajustados para Swinbank (Equação 11) são similares aos 
encontrados por von Randow e Alvalá (2006), para a mesma 
área de estudo. As discordâncias nas estimativas de OLA, abaixo 
de 380 Wm-2 e acima de 440 Wm-2, podem estar relacionadas 
à concentração de vapor de água na baixa atmosfera (Niemelä 
et al., 2001). Isto justifica o melhor desempenho do modelo 
ajustado de Brutsaert, que considera as medidas da pressão 
parcial do vapor nas estimativas da OLA. De acordo com Culf 
e Gash (1993) e Prata (1996), em regiões quentes e úmidas 
este modelo apresenta melhor desempenho, como confirmado 
para o Pantanal.

4. CONCLUSÕES

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o BRS 
na região do Pantanal Sul Mato-grossense a partir de medidas 
diretas coletadas durante os IPE-2, referente aos dias julianos 
261 a 265, na estação seca de setembro de 1999.

As componentes do BRS apresentaram um ciclo diurno 

bem definido com máximos às 12h (OCA, OCR e Rn), 14h (OLA) 
e 15h (OLS). A OCA mostrou-se ser a componente que mais 
contribui na geração de Rn (68 % de OCA) durante o período 
diurno. A evolução temporal de Rn responde aos balanços de 
radiação de ondas curtas durante o período diurno (aquecimento 
da superfície) e de radiação de onda longa no período noturno 
(resfriamento da superfície).  

A emissividade da superfície, corrigida para temperatura 
de um corpo cinza, variou entre 0,94 e 0,96, e foi superior a da 
CLS. Em razão disto, o balanço de onda longa apresentou valor 
positivo, com média diária de 60 Wm-2. O albedo da superfície 
possui um comportamento quase especular, com valor mínimo 
de 0,16 ±0,02 para ângulos zenitais baixos e valor médio diário 
de 0,20 ±0,05, similar em magnitude para as regiões de Caatinga 
e Floresta Amazônica.

O modelo discutido por Monteith e Unsworth ajustado 
as condições do Pantanal reproduziu as observações da 
OCA, com coeficiente de determinação R2 superior a 0,97. A 
parametrização de OLA proposta por Brutsaert e ajustada para 
as condições do Pantanal, apresentou melhor desempenho 
comparativamente a de Swinbank, e pode ser utilizada para 
simular o comportamento médio horário desta componente.
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