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1. RESUMO

1. 

O conhecimento das necessidades hídricas de ca 

da cultura é essencial no planejamento da irrigação, assim co

rno no estabelecimento das melhores condições ecológicas p�ra 

seu desenvolvimento� 

O método do balanço de energia permite estimar 

essas necessidades, através da medida da energia disponível a 

um sistema natural, possibilitando separá-la em diferentes prQ 

cessos, dentre os quais a evapotranspiração. Peirnite, ainda, 

estimar a resistência oferecida pelo. sistema planta-atmsfera ao 

transporte de vapor d'água. 

No presente estudo utilizou-se o método do ba

lanço de energia para determinar: 

1. a distribuição da radiação solar incidente

em evapotranspiração e aquecimento do ar e do solo; 

2. a resistência ao transporte de vapor ofere

cida pela cultura e pela camada ele ar adjacente. 
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Dados microclimatolÓgicos foram usados para se 
estimar a resistência da cultura, a reiistência crftica e a 
resistência aerodinâmica ao transporte de vapor d'âgua. Esses 
parâmetros permitem quantificar as limitações do processo eva
porativo devidas à estrut�ra e fisiologia da. cultura. 

A resistência aerodinamica ao transporte de 
vapor d' água foi cerca de 10 s/m no período· entre 9 e 16 horas. 

A variação na resistência crítica· ao transporte de vapor d'âgua 
foi alta (200-300 s/m) de manhã e à tarde, sendo baixa quando 
a radiação líquida era alta. A res�stência da cultura ao 
transporte d� vapor d'água variou de 40 a 60 s/m durante os 
períodos de alta radiação líquida. 
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2. INTRODUÇÃO

Qualquef comunidade vegetal, para realizai seu 
ciclo biológico·, necessita de determinada quantidade de agua 

-

que e utilizada, predominantemente, nos processos de evapora-
ça9 e transpiração. 

O conhecimento dessa·demanda contribui para um 

planejamento racional da técnica de irrigação e fornece sub-
sídios básicos à regionalização das áreas com condições 

lógicas mais adequadas ao seu desenvolvimento. 

Além disso, a avaliação da quan�idade de 

eco-

agua 

exigida pelas culturas é importánte, principalmente, em con

dições tropicais, onde as fases críticas de crescimento vege
tativo, florescimento e maturação, e, consequentemente, a 

própria produtividade, são mais limitadas pelo fator hídrico 

do que pela recepção da radiação solar. 

O método do balanço de energia permite estimar 
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essas necessidades, medindo a energia disponível a um sistema 
natural permitindo, separi-la em diferentes processos, dentre 
os quais a evaporaçao. 

Possibilita também estimar a resistência impos
ta pelo sistema planta-atmosfeia, ao  transporte de vapor de 
igua (resistência aerodinimica, resistência pr6ptia do vege
tal e resistência crític�). 

Esses parâmetros quantificam, em detenninado meio 
ambiente, a restrição ao processo evaporativo de uma comuni
dade vegetal, em função de sua estrutura e fisiologia, permi
tindo a avaliação de Índices de controle fisiológico da per
d.a d' água das plantas, importantes no desenvol virnento de pes
quisas que visam caracterizar a resistência à seca, de cultu
ras agrícolas. 

Levando em consideração o que foi exposto, fo
ram estabelecidos os seguintes objetivos para o presente tra-
balho: 

a) determinar a repartição da energia solar in
cidente em urna cultura de soja nos diferentes processos, de 

evapotranspiração e de aquecimento do ar e do solo; 

b) determinar a resistência ao transporte de
vapor d'água, promovida pela cobertura vegetal e pelo ar ad

jacente ao topo da cuttura. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA

A utilização da energia_solar por uma cober�ura 
vegetal, foi analisada por GOSSE (1976) como te-ndo duas gran
des aplicações de interesse agronômico: 

a) a produção de matéria seca por
dos fenômeno? fotossintéticos; 

intermédio 

b) o consumo d'água, que é o result�do da eva
poraçao e da transpiração, sendo ambas englobadas no conceito 
da evapotranspiração. 

Existe um grande número de métopos destinados a 
medir ou a estimar a evapotransviração de comunidades vege
tais, e na classificação realizada por TANNER (1968) o método 
do balanço de energia é o que se destina a determinações ho
rárias. 

BOWEN (1926) introduziu o conceito da razao en-

tre os fluxos de calor latente e sensível, emitidos por uma 
superfície d'água (razão de Bowen), durante o processo da eva 
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poraçao, em função dos gradientes de pressao de vapor e tem
peratura, observados na superfície. De acordo com VIU.A NOVA 
(1973), denomina-se método do balanço de energia todo aque
le que utiliza a razão de Bowen para o cálculo dos fluxos de 
vapor e calor sensível. 

O método do balanço de energia, de acordo com 
PERRIER et a"lii (1975), é utiliz1:-do classicamente para deteE_ 

minar os fluxos de calor latente e sensível, a partir de me
didas da radiação lÍqUida, do fluxo de calor no solo dos gr� 
clientes de vapor d'água e da temperatura do ar, acima da cul
tura. 

A evapotranspiração pode ser es•timada .a partir 
da energia disponívil na superfície da �ultura em estudo, e 
segundo SUOM I e TANNER (1958'), TANNER (1960) e McILROY (1971), 
a precisão das medidas€ suficientemente grande quando se usa 
o balanço de energia.

A conclusões semelhantes chegou BERNARD (1965) 

que analisou o método e concluiu que, ao nível micrometeoro
lÓgico, ·era o que dava melhores resultados. Da mesma fo�ma, 

BLACKWELL (1965) verificou experimentalmente que o método do 
balanço de energia e o método aerodinâmico davam Ótimos re-

, sultados, quando feitas correções devidas a instabilidade at
mosférica. 

Segundo VILLA NOVA (1973), o desenvolvimento e 
posterior produção comercial de .radiômetros líquidos, como 
os de FUNK.(1959), TANNER (1960) e HARPER (1972) e de medi

dores de fluxo de calor no solo, como os usados por DEACON 
(1950) e MONTEIRO (1968), foi um dos fatores que permitiu uma 
maior aplicação do método. 

O uso simplificado do método, de acordo com 
PERRIER (1975), mostrou-se bastante fitil ao estudo, em condi 
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çoes de campo, da transformação da ene!gia radiante, em par

ticular de sua utilização para a vaporização d'água, o que o 

caracteriza como um método importante em estudos de ecologia. 

SUOMI e TANNER (1958) usaram amestradores ro

tativos para determinações dos parâmetros necessários para o 

cálculo da razão de Bowen e TANNER (1960), comparando medi

das da evapotranspiração em alfafa, através do método do ba

lanço de energia e de lisímetros, encontrou divergência mui

to pequena nos dados. 

MONTEITH (1963 e 1965); propos um modelo de ana 

lise do balanço de energia em comunidades vegetais, que con

siderava as trocas integrais de calor, vapor d'água e momen

to entre a comunidade e o ar acima.dela. Esse modelo, porém, 

mostrou-se válido, somente, para culturas de porte baixo. 

SLATYER e McILROY (1961) usaram o método doba 

lanço de energia para pastagens, DENMEAD (1966) aplicou-o em 

trigo, enquanto KALMA e STANHILL (1969), útilizaram-no pa.ra 

laranja. 

BROWN e COVEY (1966), em estudos realizados com 

milho, verificaram como se repartia a energia solar recebida 

em: radiação líquida, transpiração e evaporação do solo, flu 

xo de calor sensível e fluxo de calor no solo. 

Por outro lado, KNOERR e GAY (1965) utilizaram 

o método para medidas mais detalhadas, através de determina

ções em folhas de Quercus velutina� Magnolia grandiflora e 

Prunus caroliniana, encontrando valores diferentes da razao 

de Bowen quando comparados aos determinados para a floresta 

como um todo. 

O balanço de energia já foi utilizado também 

para se verificar o efeito do espaçamento na evapotranspira-
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çao. CHIN CHOY e KANEMASU (1974), trabalhando com sorgo, con-

c luiram que a evapotranspiração pode ser reduzida 

do-se espaçamentos menores. 

utilizan-

Nas condições climáticas de Campinas, Estado de 

São Paulo, VILLA NOVA (1973) e VILLA NOVA et alii (1975) es

tudaram a cultura do arroz de sequeiro, usando o método do b.§_ 

lanço de energia para determinar a distribuição da radiação lí

quida entre os diferentes componentes do balanço, na presença 

e na ausência de advecção. 

PERRIER et alii (1975), em estudo semelhante pa 

. ra milho, em Paris, mostrou. também o comportamento diário dos 

quatro termos que compoe o balanço de energia .. 

O método do ba_lanço de ene-rgia mui tas vezes so

freu adaptações, podendo-se citar o trabalho de GOSSE (1976), 

que realizando estudos com grama batatais, adaptou-o para as 

condições da Costa do Marfim. 

De acordo· com vários autores, o transporte ad

vecti vo pe calor representa uma dificuldade para aplicação do 

método, pois a advecção é uma fonte·de energia e pode causar 

erros na determinação da evapotranspiração: 

ABDEL-AZIZ et alii (1964) e JACKSON (1967), afir 

mam que a advecção pode contribuir no processo evaporativo com 

uma grande quantidade de energia, além daquela advinda do ba

lanço de energia vertical. 

De acordo com HANKS et alii (1971), a advecção 

tem energia suficiente para aumentar em cerca de 30%, a ener

gia usada para evapotranspiração em canteiros irrigados. CHIN 

CHOY e KANEMASU (1974), relatam que para condições de terra 

seca, 21%' do total de energia transformada em transpiração era 

derivada da advecção. Este problema é, por vezes, tão sério, 
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que LANG (1973), sugeriu medidas de gradientes horizontais, 

de temperatura e umidade do ar quando da utilização do méto

do do balanço de energia em condições de advecção. 

A aplicação das medidas do balanço de energia, 

para determin�ção do bal�nço hídrico é imediata, além de, 

segundo PERRIER et alii (1975), permitir exprimir em fun

ção dos valores da razão de Bowen. uma resist�ncia, ou seja 

uma reação da cobertura vegetal às condições instantâneas da 

alimentação·hídrica. 

Modelos de estimativa da evapotranspiração que 

·usam o balanço de energia e a resistência do ar ao transpor

te de momento, tem sido desenvolvidos e testidos, como ci

tam HEILMAN e KANEt.1ASU (1976), e as dife_renças encontradas

na determinação da evapotrarispiração, usando o conceito . da

resistência, são pequenas quando -comparadas às medidas lisi

métricas.

De acordo. com van BAVEL (1965), o processo da 

transpiração pode ser descrito, fisicamente, em termos de 

resistên�ia ao fluxo turbulento de vapor que resulta da geo

metria interna da folha, do est6mato, e da .re�istência à di

fusão do vapor d'água através da cutícula. Esse mesmo autor 

assinala que a resistência da folha pode ser conhecida quan

do se mede a evaporação desta ou da cultura, através de de

terminações de parâmetros do meio ambiente. 

Existem muitos méiodos para a detérminação da 

resistêncià ao fluxo de calor latente. RASCHKE (1960), pro

p6s um método para medida indireta da resistência da folha, 

através de determinações simultaneas da transpiração, tempe

ratura e balanço de radiação da folha, e da temperatura e 

pressão de vapor ambiente. Este método, porém, segundo van 

BAVEL (1965), não se mostrou prático. 
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MONTEITH (1963), MONTEITH (1973) e STONE e HOR
TON (1974) apresentaram uma equação para cálculo da resistên
cia da camada de ar adjacentes à cultura, cuja aplicação, se
gundo VERMA et a lii (19 76) , nece_ss i tava da medida de uma sé
rie de parâmetros microclimáticos que estavam sujeitos a er
ros e eram válidos apenas para estimativas em períodos de tem 
po muito-curtos. 

A importância na determinação da resistência do 
ar, da resistência da cobertura vegetal e, ai�da, do valor 
crítico dessa resistência (resistência crítica), através do 
método do balanço de energia, foi ievantada por PERRIER et alU

(1975), servindo de base para este trabalho. 
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4. MATERIAL- E MtT0D0

4.1. Material 

4.1.1. Caracterização das c ondições do experimento. 

4.1.1.1. Local 

O experimento foi conduzido no Centro Experimen 

tal de Campinas, do Instituto Agronômico, localizado na cida

de de Campinas (SP), situada a 22
°

s1 1 S, 47°04'W, a uma alti

tude de 706 m. A cultura utilizada para o estudo ocupava uma 

area aproximada de 30.000 2 
m , e destinava-sei produção de se 

mentes de soja. 

4.1.1.2. Solo e cultura 

O solo da área experimental é caracterizado co

�o Latossolo Roxo (série Chapadão). 
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A cultura utilizada para desenvolvimento do me
todo foi estabelecida com a variedade de 'soja Santa Rosa, plan
tada em 30 de novembro de 1975. O espaçamento utilizado foi 
de 0,70 m entre linhas, colocando-se cerca de 30 sementes por 
metro linear. 

4.1.1.3. Épo':a das observações 

As observações foram efetuadas durante 6 dias, 
sendo selecionadas para efeito de análise as dos dias: 30/01/76, 
11/02/76, 12/03/76, 16/03/76 e 17/93/76, respectivamente 61, 
73, 102, 106 e 107 dias após o plantio, por que havia neces
sidade de chuvas antes das observações p ara uniformização das 
condições de medidas. 

4.1.1.4. Condiç�es pluviornitricas das epo

cas de observação 

As condições pluviométricas que antecederam ca
da uma das datas de observação foram as seguintes: 

a) chuva de 95,8 mm nos 4 dias anteriores à ob
servaçao feita em 30/01/76; 

b) chuva de 92,7 mm nos 5 dias anteriores à ob
servaçao realizada em 11/02/76; 

.. 

c) chuva de 36,2 mm nos 4 dias anteriores as 
observações feitas em 12/03/76, 16/03/76 e 17/03/76,tendoocor 
rido no primeiro desses dias, uma chuva de 1,4 mm, no período 
da tarde. 

4.1.2. Instrumental 

4. 1 • 2. 1 • P s i e r Ôrne t ro s

Os psicrômetros utilizados constavam de termo-
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pares de ferro-constantan, construídos com condutores de dia 

metro O, 2 mm, e serviram para a determinação. do gradiente de 

temperaturas secas e Úmidas. 

Os termopares foram colocados em micro-abrigos, 

, construídos com tela (malha de 1 mm) pintada de branco, com 

a finalidade de não se expor os elementos sensíveis direta

mente à radiação solar. 

. A figura 1 mostra 

-abrigo utilizado e a figura 2 
po experimental e do gradiente de 

das medidas a diferentes alturas, 

em detalhe o

dâ 
·-

uma vis ao 

temperaturas 

das quais se 

tipo de micro 

geral do cam-
.. .

secas e um1 -

aproveitaram 

determinações feitas a 1, 20 m e 1, 75 m, por serem as que mais 

se adaptavam ao desenvolvimento do método. 

4.1.2.2. Rf:!diôrnetro liquido 

P�ra as determinações do fluxo de radiação lí

quida foi utilizado um radiômetro líquido tipo "Net Pyrra

diometer" número 740, de fabricação Middleton & Co. Pty. Ltd,, 

da ·Austrilia, com constante de resposta de 30,SS ! 2,5% 

mV/cal cm-2 min- 1
• 

O aparelho foi mantido a cerca de 1,0 m de al

tura acima do topo da cultura e para facilidade dos trabalhos 

substituiu-se o sistema para inflar a cúpula do radiometro, 

por urnà bomba de aquário, de maneira semelhan�e à utilizada 

por LOURENCE e PRUITT (1971) e por VILLA NOVA (1973). 

4.1.2.3. Placas medidoras do fluxo de ca

lor no solo 

Para o estudo do fluxo de calor no solo, foram 

montadas quatro placas de fluxo a 0,01 m de profundidade no 



�ig. 1.

Fig. 2. 

Detalhe do micro-abrigo utilizado nas ·determina

ç�es das temperaturas secas e iimidas na .cultura 

de soJ a, 

Vista gera,l do campo experimental, mostrando o 

equipamento utilizado nas medidas microclimâti

c�s na cultura de soja. 

14.
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solo, na projeção do radiômetro liquido e posicionadas nas 
linhas e nas entre-linhas da cultura. Essas placas eram de 
fabricação Middleton & Co. Ltd., da Austrilia, com as dimen
soes de 1 7 /8" x 1 l/81f x 3/16", e com as seguintes respos
tas: 

a) F-253 -

b) F-223 -

c) F-24 7

d) F-225 -

18,74 

18,91 

19,05 

18, 36 

+ 
- 3%
+

' 3º -

'b 

+ 
3% 

+ -

- 3'% 

mV/cal.cm- 2 .min- 1
; 

mV/cal.cm -2 .min - l 

,

mV/cal.cm -2 .min - l 

-2 - 1mV/cal.cm .min , 

Como as plac�s foram ligadas em paralelo, a 
resposta média do co.njunto tornou-se 18,76:3% mV/cal.cm-2.min-1

•

4.J.2;4. Sistemas de registro e

direta 

leitura 

Os sistemas de registro foram instalados em abri 
go especial, conforme se verifica na Fig. 2, e consti-
tuiam-se de: 

a) potenciógrafo do radiômetro liquido, do ti-
po "Flatbed Recorder" modelo BD7, de fabricação holandesa, 
marca Kipp & Zonen". 

b) potenciógrafo das placas de fluxo de calor
no solo, do tipo "Labograph" E-428 N<? 3/60, com fundo de es
cala 0-10 ou 0-50 mV, de fabrica,ção suiça, marca "Metrohm 
Herisau". 

e) potenciômetro de pares termo-elétricos, ti
po "Milivolt potenciometer", fabricação em Philadelphia (U.S.A.), 
marca "Leeds & Northrup Co., modelo 8690. 



4.2. Método 
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O método utilizado neste trabalho levou em con

ta resultados e consideraç5es feitas anteriormente por diver
sos autores. 

4.2. 1. Balanço de energia vertical 

• De acordo com LEMON (1963.), o entendimento dos
principais processos físicos que. C<?ntrolam o· meio ambiente no 
qual as plantas vivem e se desenvolvem, pode ser alcançado com· 
boa aproximação pelos micrometeorologista�, mediante a apli
caçio da lei da conservaçao da energia no balanço de energia 
das superfícies das plantas e do solo. 

O balanço de energia completo leva em conside
raçao todos os fluxos de enetgia existentes numa superfície 
vegetada, incluindo os fluxos de rad_ié!,ção, de calor sensível, 

de calor latente, de calor no solo, convecti vos· e armazenamen 
tos. Segundo TANNER (1968), embora o balanço bi ou tridimen
sional seja desejável, o simples balanço de energia vertical 
pode ser usado sem perda de detalhes. 

O balanço de energia de uma superfície vegetada 
pode ser, portanto, expresso em termos dos fluxos verticais, 

de acordo com LEMON (1963), TANNER (1968), LOURENCE et alii. 

(1970)., SLAVIK (1974) e VILLA NOVA et alii (1975), segundo o 
modelo: I 

Rn + G + LE + H + P � O 

onde: 

Rn = radiação líquida disponível à superfície; 

G = fluxo de calor para o solo; 

(1)



LE = fluxo convectivo de calor latente; 

H = fluxo convectivo de calor sensível; 

P = energia utilizada nos processos fotossintéticos. 

17. 

Segundo LEMON (1963) , TANNER (1960) e VILLA NO

VA et alii (1975), a energia química envolvida na fotossínte

se raramente excede 2-5% da radiação líquida, podendo, por

tanto, ser desprezada sem acarre�ar erros significativos. 

Assim sendo, a equação do balanço de energia ver

tical pode ser apresentada sob a forma: 

Rn + G + LE + H � O ( 2) 

4.2.2. Mftodo do �alanço de energia 

Nota-se pela equação (2) que a energia disponí

vel à superfície, isto é, (Rn + G), se reparte entre os flu

xos de calor sensível (H) e latente (LE). 

BOWEN (1926), expressou esses termos em 

de urna razao (razão de Bowen): 

forma 

H 

f3- = � • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 3)

De acordo com VILLA NOVA et alii (1975), desde 

que os fluxos de calor sensível e latente sejam do tipo con-

vectivo forçado (fluxo turbulento em condições de atmosfera 

neutra), êies podem ser estimados em função dos gradientes mé 

dias da temperatura (T) e da umidade específica (q) do ar, de 

acordo com as equaçoes: 

( 4)
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e, 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 5) 

onde: 

p
= densidade do ar Úmido; 

CP 
calor específico constante do úmido;. = a pressao ar 

L calor latente de vaporização da = ag.ua; 

Kh 
= coeficiente de transferência turbulenta de calor; 

Ke 
= coeficiente de transferência turbulenta de vapor d' água. 

Segundo PASQUILL (1949), SWIN BANCK (1951) e Rl

DER (1954), citados por VILLA NOVA (1973), em condições de a!_ 
mos fera próxima da neutralidade, os valores dos coeficientes de 
t�ansferência turbulenta tend�m a se igualar: 

K 
h 

==' K 
e 

(6) 

Portanto, substituindo-se as equaçoes (4) e tS) 
na equaçao (3), tem-se: 

8 = Cp 
-y-

!:i T 
e 7)

C
onsiderando-se a definição de umidade especí-·

fica .(q): 

onde: 

e q = 0,622 7>

e = tensão de vapor 
.p = pressão atmosférica 

. . .  '• . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

o valor de !:iq da expressao (7) fica sendo:

(8) 

(9)



Liq = 

Substituindo-se (8) em (9): 

0,622 
p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

19. 

(10) 

onde e2 e e 1 são tensões de vapor a diferentes alturas. 

sendo: 

Através da equaçao psicrométrica: 

Tu2) 

Tui) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

(11) 

(12) 

e'2 e e' 1 = tensões de saturação nos níveis 2 e 1, respecti-

vamente� 

T2 e T1 = temperaturas de bulbo seco nos níveis 2 e l; 

Tu2 e Tui = temperaturas de bulbo Úmido nos níveis 2 e 1; 

y = constante psicrométrica. 

O valor de (e 2 - e 1) utilizando-se as equaçoes 

(11) e (12), torna-se:

y (T2 - Tu2) + y (T1 Tui) .. (13) 

A tangente à curva de tensão de vapor sobre a 

água, em função da temperatura (s), para os dois níveis de 

refer�ncia (1 e 2), é por definiçãa: 

s = 
e'-2 - e' 1 

Tu2 - Tui 
• .- ...• _.. • • • . • • . • • . .. • • . • . • • • • • ( 14)

(15) 

Substituindo-se (15) em (13): 

Tuz) + y (T1 - Tui) (16) 



= 0, 622 
p 

. . . . . 

Substituindo-se (17) em (10): · 

(s + y) (Tu2 - Tui) - y-(T2 - T1) 

Considerando-se: 

20. 

(17) 

(18) 

Tu2 ... - Tui = ó Tu • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • . • • • • • • • (19) 
= l\ T (20) 

Colocando-se as equações (19) e (20) na equa-
. çao (18): 

l\q 
= 0, 622 (s + y) õTu - yl\T

p 

= 
CP P 

f3. L 0,622 

y = CP p 
L 0,622 

Inserindo�se a equ�ção (21) na (7): 

óT 

(s + y) 6Tu - yõT ••••••••••••••••

Como a constante psicromêtrica (y) vale: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  •�• . . . . . .  . 

Substituindo-se (23) em (22) tem-se: 

8 
= 

(s + y) t:.Tu - ytiT 

1 
8 

= 

(21) 

(22) 

( 23) 

(24) 

A equaçao (24) foi usada por WEBB (1965) para 

determina�ões da razio de Bowen. 

Conhecida a razão de Bowen há necessidade, ain 
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da, de se obter os valores de LE e H, o que é possível subs

tituindo-se (3) em (2):

LE - - Rn + G 
1 + S . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 25) 

As equaçoes (3), (24) e (25) constituem a for

maçao do método do balanço de energia, e permitem estimar os 

fluxos turbulentos de calor latente e de caloi sensível sobre 

uma superfície natural evaporante, desde que, segundo 

NOVA (1973), se conheçam: 

VILLA 

Rn = radiação líquida medida ao nível Z 2 ; 

G = fluxo de calor no solo; 

LiTu = Tu2 - Tui = diferença entre as temperaturas de ter-

Úmidos 
... 

Z·2 Z l ; mometros nos niveis e 

LiT = T2 - T 1 
= diferença e�tre as temperaturas de ter

mometros secos nos níveis Z2 e Z1; 

s 

y 

tangente 
� 

de tensão de saturação de = a curva vapor 

sobre 
-

de média úmida, agua ho ponto temperatura 

ou seja, o valor médio entre Tu2 e Tui. 

= constante psicrométrica reduzida. 

4.2.3. Aplicação do método para a determinação dos 

parametros hfdricos e aerodinâmicos de uma 

cobertura vegetal: 

eia c_rítica. 

r e s i s t ê n c i a e -r e s i s t ê n -

4.2.3.1. Conceituação e significação da re 

sistência própria da cultura. 

Segundo PERRIER et alii (1975), o método do ba-

lanço de energia permite avaliar par�metros que traduzem a 

reação do vegetal às condições de alimentação hídrica. 
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Os parâmetros considerados sao: a resistência 
da cobertura vegetal ao transporte de vapor d'água (rv) e a
resistência crítica (r ) , ou seja, o valor crítico da resisvc 
tência da cobertura vegetal que depende dos valores instantâ 
neos de determinados elementos climáticos. 

A equação proposta por PENJv1AN (1948), que per
mite conhecer a evapotranspiração potencial teórica de uma 

cobertura'vegetal, ê: 

ETP =

onde 

s (Rn + G) + y Ea 
s + 'Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . .  ·• . . . . . . .  � . . . . . . . . .  . 

ETP = evapotranspiração potencial, 
s = derivada da tensão de vapor safurante �ara Ti; Tr

T = temperatura de termômetro seco no nível z acima da 

.tura; 

= temperatura do ponto de orvalho no nível z.

(26) 

(2 7) 

cul 
· -

Tr 

E a
= evaporaçao que teria a cobertura vegetal a temperatura 

do ar T l. 

ra = a resistência aerodinâmica ao transporte de vapor de 
água entre a superfície da cobertura e um nível de re
ferência. 

De acordo com PERRIER et alii ll975), ao se 
exprimir a evapotranspiração real (ETR) em função de ETP, de 
ve-se definir uma resistência suplementar r. 

V 

Esta resistência se aplica ao percurso do va
por d'âgua da câmara estomática ao exterior da folha, sendo, 
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portanto, estreitamente ligada ao grau de abertura dos estô

matos, que depende da regulação hídrica da cobertura vegetal . 

Logo, r exprime a resistência global oferecida 
V 

pela massa vegetal à difusão de água aq nível superior da co-

bertura, de tal forma que: 

ETR = 

ETR = 

s (Rn + G) + y Ea

(ra+rv)s + Y ra 

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

Esta relação pode ser escrita: 

ETP 

1 + _Y_ rv 
s+y ra 

(28) 

(29) 

A equação (29) ê a mesma que foi obtida por Pen 

man 1 Mcllroy e Monteith, citados por TANNER (1968). 

4.2.3.2. Estimativa da resistência crítica 

da cobertura vegetal 

Derivando-se a equaçio (28) em função de ra po

de-se obter um valor crítico da resistência da cobertura ve

getal que e determinado por: 

r LM 
vc·- 7f.r Rn + G 

Tr) 
(30) 

O conhecimento do valor de rvc é necessário pa

ra a estimativa da resistência da cobertura vegetal ao trans

porte de Vapor d'âgua. 
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4.2.3.3. Estimativa da resistência da co

bertura vegetal 

As equaço�s (27) e (29) mostram que é possível 

se determinar rv sem se conhecer, simultaneamente, os valores 

de ETP e ETR. 

Portanto, de acordo com PERRIER et aZii ll975), 

o método do balanço de energia permite se chegar ao valor de

rv sem se d�terminar a evapotranspiração potencial (ETP).

Para isso é necess;rfo, novamente o conceito da 

razao de Bowen, onde as equações ( 2) e (3) permitem escrever 

a relação: 

(Rn + G + LE) 
LE ( 31) 

Substituindo-se LE(LE = -ETR) por seu valor na 

equaçao (28) e exprimindo Ea em função de rvc a partir das 

equaçoes (27) e (30), tem-se: 

sendo que 

Ea =

rvc 
ra 

a equaçao 

s + y 
= 

s + y 

s 
s + y 

(Rn + G) 

(31) fica:
rv+ y--. Ta 

s rvc 
s+y ra 

-1

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

Segundo PERRIER et aZii (1975), a equaçao 

pode ser escrita da seguinte forma: 

s (-- S - 1) + rvc 
y 

s 
s + 

(S + 1) .••• 
y 

( 32) 

( 33) 

( 33) 

( 34)
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O valor de rv pode assim ser calculado a partir 

de dados do balanço de energia, tais como, do LE e H, da re

sistência crítica e da temperatura do ar a um nivel superior 

da cultura, suscetível de se calcular ra (resistência aerodi

nâmica existente entre o topo da cultura e o nível de referên 

eia). 

4.2.3.4. Estimativa da resistBncia aerodi

nâmica 

... . 

Existem varias equaçoes propostas para a estim� 

tiva da resistência aerodinâmica ao transpor te do vapor d' água. 

As mais utilizadas são as propostas por illNTEIIB 

(1965), van BAVEL e EH RLER (1968), STONE e HORTON (1974) e 

KANEMASU (1976). Porém, de acordo com VERMA et alii (1976), 

o método utilizado pelos referidos autores, necessitam medi

das do parâmetro da rugosidade e usam o conceito da igualdade,

·dos coeficientes de troca de calor e transferência de momen

to.

A estimativa do parâmetro da rugosidade·estâ su 

jeita a grandes erros, portanto, equações de estimativa da 

resistência aerodinâ1nica que nao se baseiam nos parâmetros an 

teriores são desejáveis. 

Segundo PERRIER et alii (1975) a resistência ae 

rodinâmica pode ser medida pela equaçao: 

T1 - T" 
r = p e (----L-) a p 

H 
( 35) 

4.2.3.5. Adaptação das equaçoes de estima

tiva da resistência crítica e da 

resistência aerodinâmica. 
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As equaçoes (30) e (35) foram adaptadas para um 
sistema de unidades, necessário para se ter valores de resis
tência em segundos por metro. 

rvc = 

onde T = 

Assim sendo, a equaçao (30) passou a: 

989 
T + 273 

( s + 0, 47 ) (T 1 - Tr)Rn + G 

em ºe

(36) 

s o· 
= derivada da tensão de vapor saturante para T, em mrrHg/ C, 

y = valor da constante psicromftrica para pressao m�dia de 
710 mmHg (= 0, 47 mmHg/ºC); 

G = fluxo de calor para o solo em cal/cm- 2.min- 1
; 

T 1 = temperatura de termômetro seco �edida a um. nível (z) aci 
ma da cultura em 0

c;

Tr = temperatura de ponto de orvalho no nível (z) em 0
c;

rvc = resistência crítica ao trans�orte de vapor d'âgua em 
s/m. 

Por outro lado, a equaçao (35) ficou: 

1,76 (T1 - T2)
. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 3 7) 

onde 

H = fluxo de calor sensível em cal/cm- 2 .min- 1
; 

r
8 

= resistência aerodinâmica ao transporte de vapor em s/m. 
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O conjunto das equaçoes (34), (36) e (37) cons

tituiu a base do método utilizado para a determinação das re

sistências ao transporte de vapor d'âgua pelo ar e pela cultu 

ra. 

,-
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5. RESULTADOS

De acordo .com as datas referidas no ítem 4.1. 1.3 

foram feitas determinações do balanço de energia em cultura-de 

soja, obtendo-se os resultados a seguir expostos. 

5. 1. Balanço de energia em c ultu ra de soja 

Os resultados referentes a gradiente psicromé

t.rico, radiação líquida, fluxo de calor no solo e demais com

ponentes do balanço de energia, obtidos através das equaçoes 

(3), (24) e (25), estão relacionadas nas Tabelas 1 a S e re

presentados graficamente nas Fiiuras 3 a 7. 

5.2. Res i stênc ia aerodinâmica ao transporte de vapor d'água 

(ra) 

Levando-�e em consideração as determinações d� 

gradiente térmico acima do topo da ,cultura da soja, e a esti-
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mativa do fluxo de calor latente, apresentados nas tabelas 1 

a·S, foi possível, através da equação (37), calcular-se a re

sistência aerodinãmica ao transporte de vapor d'água, 

em base horária para os seis dias de leituras. Os resultados 

encontram-se nas tabelas 6 a 10. Os valores de ra não foram 

representados graficamente, por serem necessários apenas corno 

intermediários no cálculo da resistência vegetal. 

5.3. Resistência crítica da cultur,a da soja ao transeor-

te de vapor d'água ( r - ) 
vc 

Os valores determinados, em .condições de. campo, 

de temperatura de termômetros seco é Úmido, em determinado ní

vel, de radiação líquida e fluxo de calor no solo, permitiram, 

através da equação (36), estimar a resistência c�Ítica da co

bertura vegetal, ao transporte de vapor d'água. Esses valo

res acham-se nas tabelas 11 a 15, e sao representados gr�fi

camente nas figµras 8 a 12. 

5. 4. Resistência da cultura da soja ao transporte de va -

por d'âgua ( r )
V 

Através dos valores de resistência aerodini-

mica , da resistência crítica e da razão de Bowen, pode-se e� 

timar, pela equação (34), os valores horários da resistência· 

da cobertura vegetal (soja) ao transporte de vapor d'âgua. 
f 

Os resultados de resistência da cobertura vege

tal encontram-se nas tabelas 16 a 20, tendo sido representa

dos graficamente nas figuras 8 a 12. 
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35. 

Tabela 6. Valores médios horârios do gradiente de tempe-

HORA 

6 - 7

7 .

- 8

8 - 9

9 - 10

10 - 11

11 - 12

12 - 13

13 - 14

14 - 15

15 - 16

16 - 17

17 - 18

18 - 19

(
º

e)' ·ratura do fluxo de 

(cal/cm 2 .min) e da resistincia 

calor sensível 

aerodinâmica 

(s/u), em cultura de soja, no dia 30/01/76. 

T1 T2 /!,T H 

20,3 20,5 -0,2 -0,016 22,0 

23,0 23,1 -0,1 -0,022 8,0 

24,5 24,9 -o 4,. 
-0,109 6,5 

25,7 25,8 -0,1 -0,071 2·, 5 

27,7 28,2 -0,5 -0,217 4,1 

28,5 28,9 -0,4 -0,187 3,8 

27,6 28,1 -0,5 -0,073 12,1 

26,9 26,$ 0,1 0,042 4,2 

25,8 25,6 0,2 0,106 3,3 

25, 3 25,2 0,1 0,009 19,6 

24,9 24,6 0,3 0,079 6,7 

23,3 23,5 -0,2 0,035 -10,1

22, 3· 22, �- -0,3 0,041 -12,9



36. 

rabeia 7. Valores médios horârios do gradiente de tempe-

HORA 

6 - 7

7 - 8

8 - 9

9 - 10

10 - 11

11 - 12

12 - 13

13 - 14

14 - 15

15 - 16

16 - 17

17 - 18

18 - 19

ratura (° C), do fluxo de 

(cal/cm 2.min) e da resistência 

calor sensível 

aerodinâmica 

(s/ra), em cultura de soja, no dia 11/02/76. 

T1 T2 l::,.T H 

16,7 17,4 -0,7 0,025 -49,3

20,9 21,8 -0,9 0,225 - 7,0

21,3 22,0 -0,7 0,398 - 3,1

23,3 23,1 0,2 0,154 2,3

24,2 24,3 _-o, 1 -0,097 1,8

25,9 26,1 -0,2 -0,205 1,7

25,4 25,3 0,1 0,063 2,8

26,3 26,1 0,2 0,053 6,6

26,0 25,5 0,5 0,098 9,0

25,9 26,2 -0,3 -0,061 8,7

24,5 24,6 -0,1 -0,006 29,3 

22,8 22,7 0,1 0,006 29,3 

21,5 21, 3_, 0,2 0,021 16,8 



37. 

Tabela 8. Valores midios horirios do gradiente ·de tempe-

HORA 

6 - 7

7 - 8

8 - 9

9 - 10

10 - 11

11 - 12

12 - 13

13 - 14

14 - 15

15 - 16

16 - 17

,17 - 18

18 - 19

ratura c
º

c), do fluxo de 

(cal/cm 2 .min) e da resistência 

calor sensível 

aerodió.âmica 

( s / m) , em cultura de soja, no dia 12/03/76. 

T1 T2 b.T ' H

18,9 18,3 0,6 -0,013 -81,2

22;5 22,2 0,3 -:0,057 - 9,3

23,7 24,3 -0,6 -0,127 8,3

24,4 24,8 -0,4 -0,078 9,0

26,2 27,0 -0,8 -0,183 7,7

28,4 28,7 -0,3 -o ,.146 3,6

29,8 30,4 -0,6 -0,131 8,1

31,1 32,7 -1,6 -0,264 10,7 

30,5 31,1 -0,6 -0,171 6,2 

30,4 30,5 -0,1 -0,018 9,8 

29,5 30,2 -0;7 -0,055 22,4 

27,3 27,2 -O, 1 0,003 58,7 

25,8 25, o. 0,8 0,006 234,7 



38. 

Tabela 9 . Valores médios hor ãr ios do gradiente de tempe-

_ratura (
° 

C), do fluxo de calor sensível 

(cal/cm 2 .min) e da resistência aerodinâmica 

(s/m), em cultura de soja, no dia 16/03/76. 

. 

�T 
;.i;, 

HORA T1 T 2 H r 
a 

6 - 7 19,8 19,6 0,2 -0,003 -117,3

7 - 8 22,0 22,2 -0,2 0,103 3,4 

8 - 9 23,8 24,0 -o ,.2 0,073 4,8 

9 - 10 25,2 25,4 -0,2 0,100 3,5 

10 - 11 27,4 27,5 -0,1 0,042 4,2 

11 - 12 28,2 28,3 -0,1 -0,089 2,0 

12 - 13 30,9 30,7 0,2 0,135 2,6 

13 - 14 29,5 28,8 0,7 0,113 10,9 

14 - 15 32,0 32,5 -0,5 -0,088 10,0 

15 - 16 30,9 31,3 -0,4 -0,040 17,6 

16 - 17 30,0 30, 4_ -0,4 -0,014 50,3 

17 - 18 28,0 28,1 -0,1 -0,005 35,2 

18 - 19 25, 2· 25, 8, -0,6 -0,009 117,3 



39. 

Tabela 10. Valores médios horârios do gradiente de tempe

ratura (
º

e�, do fluxo de calor sensivel 

(cal/cm 2 .min) e da resistência aerodinâmica 

(s/ra), em cultura de so3a, no dia 17/03/76. 

HORA T1 T2 l-.T H 

6 - 7 19,8 19,3 . O, 5 -0,004 -220,0

7 - 8 22,6 22,8 -0,2 -Ó,019 18,5

8 - 9 25,9 26,3 -o,4 -0,096 7,3 

9 - 10 26,8 27, O -0,2 -0,028 12,6 

10 - 11 28,0 28,4 -0,4 -0,140 5,1 

11 - 12 30,4 30,1 -0,3 -0,161 3,3 

12 - 13 31,9 32,0 -0,1 -0,078 2,3 

13 - 14 31,2 31,0 0,2 0,087" 4,0 

14 - 15 31,1 31,2 -0,1 -0,007 25,1 

15 - 16 30,3 30,4 -0,1 -0,005 35,2 

16 - 17 26,8 26,3 0,5 -0,011 -80,0

17 - 18 24,7 24,5 0,2 -0,003 -117,3

18 - 19 23,8 23,6 0,2 -0,004 - 88,0
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Fig. 3 ·- Variação horano do radio cão líquido {Rn), do fluxo de calor no 
solo (G). do fluxo de calor sensível lH) e latente lLE). em cul 
turo de soja. no dia 30/1 /76. 
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Fig.4 ·- Vo riocõo horário do rodiocõo líquido (Rn). do fluxo de calor no 
solo (G).do fluxo de calor sensível {H) e latente {LE).em cul 
turo de soja. no dia 11 /2/76. 
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Fig. 5 __ Varia cão horor10 da rodiocão líquido {Rn). do fluxo de calor no 
solo {G). do fluxo de calor sensível {H) e latente {LE).em cul 
turo de soja. no dia 12/3/76. 
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Fig.6._Variacõo horar,a da radiação líquida (Rn). do fluxo de calor no 
solo {G}. do fluxo de calor sensível lH) e latente lLE). em cul 
tura de soja. no dia 16 /3/76. 
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Fig. 7 __ variocõo horario do radio cão l(quido {Rn). do fluxo de calor no 
solo lG). do fluxo de calor sensi'.vel {H) e latente lLE). em cui 
turo de soja. no d ia 1 7 /3/76. 
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6: DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

6. 1. Balanço de energia

6.1.1. Interpretação dos sinais 

O crit�rio adotado para desenvolvimento do rnfto 

do do balanço de energia, baseou-se na convenção de se consi

derar corno positivos, os fluxos que entram no sistema, e corno 

negativos, os que dele saem. 

Nos dados observados � constante a alternãncia 

de sinais de LE, H e G, qµe t�m o seguinte significado: 

H (-) = fluxo de calor sensível para a atmosfera; 

H (+) = fluxo de calor sensível para o sistema, contri-

buindo para aumentar a taxa de evap-0raçao; 

LE (-) = fluxo de vapor (evaporàção); 

LE (+) = condensação; 

G {-) = fluxo de calor para o interior do s�lo; 

G ( +) = fluxo de calor do interior do solo para a 

perfície. 

su-

6. 1.2. Distribuição da energia solar recebida por

cultura de soja 

As Tabelas 1 a S mostram os valores dos compo

nentes do balanço de energia, e permitem, de maneira geral, 

obter-se valores, para a soja, da distribuição da energia so

lar recebida. 

Considerando-se o valor da radiação líquida co-

mo sendo 100%, para dias em que nao houve contribuição ad-
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vectiva de energia, a sua repartição em diferentes processos 

é mostrada na Figura 13. 

LE=65-75 

R =100 
n 

G=l5-17 

H=8-23 

Fig. 13. Esquema da distribuição da energia 

solar recebida, em diferentes pr6-

ces-sos, para a cultu�a de soja, em 

dias s em advecção. 

Nos dias 11/02/76 e 16/03/76, houve uma pequena 

contribuição da energia. advectiva para aumentar a evaporaçao, 

do que resulta a distribuição da energia mostrada na Figura 14. 

LE=81-90 

R =100 
n 

G=l5-30 

H=S-11 

Fig. 14. Esquema da distribuição da energia 

solar recebida, em diferentes pro

cessos, para a cultura de soja, em 

dias com pequena advecção. 
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Nota-se que as porcentagens de LE e G aumenta

ram em relação aos dias sem advecção, pois este processo con

tribui para incremento da energia recebida pelo sistema, que 
é representada pela inversão do fluxo de calor sensível. 

6. 1.3. O valor do fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo é função da densidade 

de cobertura, do valor absoluto de Rn e das propriedades fí

sicas do solo. 

No dia 30/01/76 o fluxo do calor no solo teve 

seu valor afetado, por ter a Rn diminufdo; verificando-se que 

houve uma defasagem de uma hora da influência de Rn em G, por

não ter, a soja, coberto totalmente o solo. 

No caso das demais datas de obs�rvação, como a 

cultura já estivesse fechada, as folhas funcionaram como co
bertura, o que homogeneizou e atenuou·as perdas de radiação, 

como se pode verificar nas figuras 4 a 7. 

De acordo com outros autores os valores extre

mos de fluxo de calor no solo, para diversas cu.l turas, foram 

de 0,30 a 0,40 cal/cm 2.min, para arroz (LOURENCE et alii

(1970)); 0,19 cal/cm 2 .min, para arroz de sequeiro (VILLA NOVA 

et alii (1975)); 0,20 cal/cm 2 .min, para alfafa (van BAVEL 

e EHRLER (1968)); 0,10 a 0,15 cal/cm2 .min, para alfafa (TAN

NER (1960)) e, também, FUCHS (1973). 

Pela análise desses valores verifica-se que os 

dados obtidos com soja no presente trabalho, foram de 0,24 cal/ 

/cm 2 .min, e estão coerentes com a ordem de grandeza dos valo-
res exrremos de fluxo de calor no solo, obtidos por outros a� 
tores. A princípio, este valor, ocorrido?º dia 11/02/76, 

parecia muito alto, perfazendo 30% da radiação líquida inci

dente. 
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6.1.4. Relaç�es entre Rn� LE e H

Os valores de. evapot ranspiração contidos nas Ta 
belas 1 a 5 podem ser admitidos como sendo em mm/hora, desê.e qt.e 
59 cal/cm2 correspondem a 1 mm de evaporação. 

Nota-se que não hi uma perfeita concordincia de 
fase entre LE e Rn, pelo fato de LE depender primordialmente
do balanço de energia da superfície vegetada, que é defasado 

de seu valor à altura de iOO cm, onde� medi�a a Rn. 

Mesmo quando não ocorre advecção, o calor sen
sível (H) pode contribuir para aumentar a LE. Este caso ocorre 

nas primeiras horas da manhã e às vezes à tarde, quando hi 
uma inversão de gradiente. Por exemplo, no dia 11/02 /76, con 
forme representado na figura 4, e no dia 16/03/76, como se v� 
rifica na figura 6, durante o período da manhã houve uma con

tribuição da transferência de calor para o ar, ocorrendo um 
incremento em LE. 

No período da tarde a inversão de gradiente va� 
riou em relação à hora de ocorrência, fazendo o fluxo de· H 
tornar-se positivo, normalmente a partir das 17_-18 horas. 

O incremento do valor de LE, quando o fluxo H 

nao contribuiu para seu aumento, foi da ordem de 0,10 a 0,15 
mm/hora, nas condições do experimento, tendo os valores mais· 
elevados de LE variado de O, 50 a O., 75 .mm/hora. A relação LE/Rn 
pode representar uma boa estimativa da evapot�anspiração em 
função da radiação líquida, pari dias sem advecção. 

Nas condições do presente experimento e conside
rando as sucessivas datas de observação, foram obtidos, res
pectiiamente os seguintes valores de LE/Rn: 0,75, 0,81, 0,62, 
0,90 e 0,71 com um valor médio para os cinco dias de 0,76. 
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Os valores mais altos (0,81 e 0,90) ocorridos 

em 11/02/76 e 16/03(76, foram devidos i contribuição de ener
gia ao sistema, decorrente da inversão do gradiente de tempe
ratura no período da manhã, fazendo com que o fluxo de calor 
sensível (H), promovesse um aumento no fluxo de calor latente 
(LE). 

O valor mais baixo (0,62) ocorrido em 12/03/76, 
deveu-se,�piovavelmente, i uma restrição do processo evapora

tivo pela comunidade vegetal, resultando numa �iminuição do 
fluxo LE em relação i disponibilid_ade de energia, representa
da por Rn. 

O fator médio (O, 76) encontrado na relação LE/Rn, 

para a cultura de soja, corresponde ao valor observado para a 
maioria das culturas, que se encontra em torno de 0,75. 

6. 1.5. Considerações sobre o valor de 8 

o valor de 8 
-

negativo, durante e o processo eva
porativo, quando fluxo H 

-

-positivo. Isto o e acontece nos ca-
SOS de transferência de energia do ar para o sistema, que po-
de ocorrer em duas circunstâncias: 

a) inversão de temperatura: n� presente caso,
isso ocorreu nas primeiras horas da manhã quando houve inver

são do gradiente (11/02/76 e 16/03/76), pois havia orvalho nas 
folhas da soja. Ao se iniciar o processo evaporativo, o or
valho contribuiu para uma diminuição da temperatura das fo

lhas, fazendo com que o fluxo de calor fosse do ar para o 
sistema. À tarde, normalmente, ocorreu a inversão de tempe
ratura, pois, as folhas se resfriaram mais depressa do que o 
ar. 

b) advecção: quando há transporte horizontal
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de energia pela açao do vento, gradientes elevados de tempe

ratura ocorrem acima da superfície, transferindo grandes qua_!:; 

tidades de energia para o sistema. Esta condição ocorre em 

áreas irrigadas, quando o solo na circunvizinhança está seco. 

Como as observações foram feitas após dias cpuvosos, essa con

dição especial não foi notada, o que não evitou, porém, a ocor 

rência, em pequena escala, do processo advectivo nos dias 

1 1/02/76 e 16/03 /76. � 

Segundo TANNER (196 0), valores de B entre -O, 5 

e -1,5 levam à obtenção de valores<de LE, calculados segundo 

a equação (25), e não devem ser considerados consistentes. E 

quando S + -1 a equaçao (25) torna-se indeterminada, porém, 

esta condição só ocorre em horas em que a troca de calor é 

baixa, tais como, no nascer e no por do sol e, ocasionalmente, 

durante à noite. 

Nas condições do presente experimento, os valo

res de S anteriormente mencionados não .ocorreram, exceto no 

dia 1 1/02/76, quando S foi igual a -0,594 e -0,52 0, às 8 e 9 

horas, respectivamente e no dia 17/03/76, os valores: 4,386 e 1,307. 

6. 2. Resistência ao transporte de vapor d'água 

6.2.1. Resistência aerodinâmica ao transporte de 

vapor d'água (ra) 

A iesistência aerodinimica � um parimetro 

intermediário no cálculo da resistência da cultura ao trans

porte de vapor d'água. 

Segundo MONTEITH (19 7 3) a resistência do ar e,

normalmente calculada com base na velocidade do vento, da qual 

é uma função inversa. · Porém, para fins práticos, como as re

sistências do ar ao transporte de vapor d 1 água e ao transpor-
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te de calor sao numericamente iguais, usou-se, neste traba
lho, a equação baseada no gradiente de temperatura e no fluxo 
de calor sensível acima do topo da cultura. 

Os valores de ra encontrados por VERMA et alii

(1976) para sórgo, foram �a ordem de 10 a 13 s/m, alcançando 
em outros dias 20 s /rr.. PLAUT e MORESHET (19 7 3) , citam traba
lho de Stanhill e Moreshet, no q�al� para a cultura do algo
dão, foi Jeterrninado ra = 20 s/m. 

Esses valores são da,mesma ordem de grandeza da 
queles encontrados para a soja no presente trabalho, no perío 

·do das 9 às 16 horas.

Durante a manhã e à tarde foram encontrados va
lores muito altos, que às vezes apareciam com sinal negativo, 
significando inversão drr sentido do fluxo. 

6.2.2. Resistência crrtica ao transporte de vapor d'âgua 

Crvc>• 

Quando há deficiência de água, a resistência do 
vegetal ao transporte de vapor aumenta, em razão do fechamen
to dos estômatos, fazendo com que a evapotranspiração diminua, 

, embora continue havendo influência da velocidade do vento, no 
sentido de aumentar o consumo d'água pelas plantas. 

Os estômatos podem se fechar até prover urna re
sistência, na qual a velocidade do vento não mais influencia 
a evapotranspiração, através da ra. Essa é a resistência crí 
tica do vegetal ao transporte de vapor d'água, que determina 
o ponto de evapotranspiração potencial mínima.

A variação da rvc no curso do dia, de acordo com 
os resultados obtidos por GOSSE (1976), trabalhando com gra

ma, foi a seguinte: era mínima na maior parte do dia, quando 
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Rn era máximo e era máxima· de manhã e à tarde, quando Rn era
mui to baixo. Os valores encontrados para rvc foram de 100-150 s/m, 
durante o amanhecer e entardecer, e de 40-70 s/m das 9 as 1 5  

horas. 

Nas condições do presente experimento conse-

guiu-se a mesma variação horária de rvc• porém, os valores

encontrados foram: da ordem de 200-300 s/m, no início e fim 

do dia e de 60-80 sim, nas horas com Rn mais elevada. 

6.2.3. Resist;ncia da cultü�a ao transporte 

d'âgua (ry) 

de vapor 

Esta resistência é devida ã estrutura e fisio

logia da planta e ocorre no percurso do vapor ,d'água da ca
mara estomâtica ao exterior da folha, estando_, portanto, es
t.reitamente ligada ao grau de. abertura dos estômatos, que por 

sua vez depende, essencialmente, das condições de umidade da 
cobertura veget�l. 

A resistência da cultura exprime a resistência 
oferecida globalmente pela massa vegetal ã difusão do vapór 
d'água, a um determinado nível superior da cob�rtura. 

Logo, sob determinadas condições, os estômatos 

podem se fechar rápida e completamente, ou eles podem exer
cer um refinado tipo de controle, no quàl o fechamento resul 

ta num.balanceamento do ganho ou perda d'água. Nos dois ca
sos, uma medida do valor de rv é um método lógico que, segun 
do van BAVEL (1967), deve caracterizar a resposta da planta 
à perda de água. 

Segundo BROWN e ROSEMBERG (1973), o valor da 

resistência da cultura excede de 5 a 7 vezes o valor de ra,

o que ocorreu, às vezes, com os valores encontrados para a

soja neste trabalho.
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A tabela de Cowan e Milthorpe, adaptada por 

PLAUT e MORESHET (1973), para valores mais baixos de rv de 

diferentes espécies, apresenta os seguintes resultados: 

Beta vulgaris 

Helianthüs annuus 

Medicago sativa 

Solanum tuberosum 

Gossypium hirsutum 

Phaseotus vulgaris 

No presente 

50 sim

70 s/m 
80 s/m 

90 s/m 

160 s/m 

480 s/m 

trabalho, considerando os valores 

·de resistfncia da cultura nas horas em que a Rn é maior, ve

rica-se que os valores de rv variaram entre 40 e 60 s/m, o

que demonstra estar a soja entre as espé_cies de plantas que

nao oferecem alta resistêncii vegetal ao transporte de vapor

d'igua. Entretanto, deve-se levar em conta que, nas piesen

tes condições experimentais a cultura não apresentava defi

ciência de umidade muito elevada.

Deve-se lembrar que para se poder concluir que 
_,. 

uma especie ou variedade �e planta apresenta maior resistên-

cia às condições de seca, é preciso comparar medições efe

tuadas nas mesmas condições ambientais e no mesmo horirio. 

6.2.4. Relações entre rv e rvc

A resistência crítica de uma cobertura vegetal 

determina a ocorrência ·de uma evapotranspiração potencial mí 

nima, que depende da radiação líquida, do fluxo de calor no 

solo e da temperatura do ar, porém, é independente da velo

cidade do vento e da resistência aerodinimica. 

Se uma cobertura vegetal é caracterizada por 

uma resistência rv inferior à resistência crítica do momento, 

" 
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a evaporaçao cresce com o incremento da velocidade do vento e 

depende do fluxo de ,calor sensível. 

Essa condição ocorreu a partir das 12 horas nos 

dias 30/01/76 e 17/03/76, e durante todo o dia em 11/02/76 e 

16/03/76� nao tendo ocorrido, praticamente, no dia 12/03/76. 

Por outro lado, se essa resistência rv é supe

rior a rvc• o inverso acontece.

No presente trabalho1 a restrição de rv no pro

cesso evaporativo pode assim ser vista: 

a) comparando-se as figuras 4 e 9, onde se no

ta que no período entre 11 e 12 horas houve uma elevação do 

nível de rv para 60 s/m, fazendo com que a LE fosse diminuída. 

b) comparando-se as figuras S e 10., onde se n2

ta que rv foi, normalmente, igual ou-superior a rvc, atingin

do valores altos, da ordem de 80 a 150 s/m. ·Nota-se que no dia 

12/03/76, a razão LE/Rn alcançou seu nível mais baixo (0,61), 

pela restrição oferecida ao processo evaporativo .. 

A ra e a rv sao resistências calculadas em fun

çao do fluxo de calor sensível ou em função da razão de Bowen, 

portanto, sempre que ocorrer advecção ou altos valores de 8, 

positivos ou negativos, haverá erros nas estimativas de rv,

ra e rvc, pois, nessas condições, o· balanço de energia possui 

limitações impostas pelo erro conceitual do método. 
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7. CONCLUSÕES

Em função dos resultados obtidos e de sua dis
cussao tem-se as seguintes conclusões: 

a) Nas condições experimentais, o valor mais
elevado para LE foi de 0,869 cal/cm 2 .min. 

b) O valor médio da razão LE/Rn, para a soja,

foi de O, 7 6. 

e) O valor iredio da resistência da soj3: ao trans
porte de vapor d'água foi de 40 a 60 s/m, nas horas de maior 
radiação líquida. 

d) Nas condições experimentais, a resistência
da cultura Crv) mostrou-se mais importante do que a resistên
cia do ar Cra) no controle da perda de água.
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e) As estimativas de ra e r nao sao consis-. 
V 

tentes quando ocorrêrn condições de advecção ou altos valores, 

negativos ou positivos, da razão de Bowen. 
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8. SUMMARY

The knowledge of the water requirernent for 

each crop  is es�encial to define the need for irrigation as 

well as to establish the best ecological condition for its 

developrnent. 

The energy balance method offers· satisfactor y 

condi tions for an adequa te es tirna tion of the crop requirerrents 

and for the partitioning of the energy  available to the 

systern. It allows also the estirnation of the resistance 

irnposed by the plant-atrnosphere s y�tern to the water vapor 

transport. f 

The present study was carried out 

energy balance rnethod to determine: 

1. the partitioning of the incident 

using the 

solar 

energy in to evapotranspiration and air and soil heating; 

2. the res is tance to the wa ter vapor transport 

offered by  the crop and by the air layer on top of the canopy. 
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Microclimatological data were used to estimate 

the crop, the cri tical and the aerodynamic res is tances to water 

vapor transport. These parameters permit quantative evaluation 

of the limitations to the evaporative process due to the crop 

structure and crop physiology. 

Aerodynamic resistance to water vapor transport 

was close to 10 s/m during the period between 9 to 16 hours. 

The varia tion on the cri tical resistance to water 

vapor transport was high (200-300 s/m) in the early or late 

hours of the day. The value was low close to noon when net 

radiation was high. Crop resistance to water vapor transport 

varied from 40 to 60 s/rn during periods of higher net radiation. 
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10. APtNDICE

Símbolos e unidades utilizadas: 

Tz = temperatura de termômetro seco no nível Zz l
ºC)

Ti = temperatura de termômetro seco no nível Z l c
ºc) 

Tu 2
= temperatura de termômetro Úmido no nível Z 2 (

º
C) 

' Tui = temperatura de termômetro Úmido no nível z l (
º

C) 

TuM
= temperatura média úmida (

º
C) 

Rn
= radiação líquida (cal/ cm 2 . min) 

G = fluxo de calor no solo (cal/cm 2 .min) 

H = fluxo de calor latente (cal/ cm 2 . min) 

LE = fluxo de calor sensível (cal/ cm 2 . min) 

13 = razao de Bowen (admensional) 

ra
= resistência aerodinâmica ao transporte de vapor 

d'âgua (s/m) 
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y = constante psicrométrica. Valor médio para pressão b� 
rométrica ( 710 mmHg), utilizado sendo de O ,47 mnttg/°C. 

e' = tensão de saturação à temperatura de ponto de orvalho s
(mmH.g) 

e = tens ão de vapor d 1 ·água (mmHg) 

T 
r 

T 

s 

= temperatura de ponto de orvalho 
- ( T1 + Tr) 

= te�peratura media 2 
= tangente à curva de tensão de vapor spbre a água 

função da temperatura (mmHg/º C) 
em 

r
vc 

= resistência crítica da cobertura vegetal ao transporte 
de vapor d'água (s/m) 

r
v 

= resistência da cobertura vegetal ao transporte de va
por d'água (s/m) 

p- = densidade do ar Úmido (g/cm3 )

= calor especifico à pressão constante do

(cal/g.ºC) 

ar 

L = calor latente de vaporização da água (cal/g) 

úmido 

Kh · = coeficiente de transferência turbulenta de calor (cm2/s) 

K = coeficiente de t rans fe rênci a turb ul en ta de vapor d' água 
e 

e = tensão de vapor (mmHg) 

p =. pressao atmosférica (mmHg) 

= umidade específica (g vapor/g ar) 

e2 = tensão atual de vapor no nível Zz (mmHg) 

e1 = tensão atual de vapor no nível z l (mmHg) 

. e' 2 =·tensão de saturação no nível Zz lmmHg) 

e 
I 

l = tensão de saturação no nível z l (mmHg) 
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E = evaporação a temperatura do ar T1 (cal/ cm 2
• min) 

a 

ETR = evapotranspiração real (cal/cm2 .min) 

ETP = evapotranspiração potencial (cal/ cm 2
• min) 

R = constante de Stefan-Boltzman (mmHg. cm3 /mol ºK) 


