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1. RESUMO

Neste trabalho procedeu-se a uma analise quan-
titativa dos fluxos de calor sensivel e calor latente no inte
rior de uma cultura de milho (Zea mays, L.), variedade Cargil
111. Foram estudados tres tratamentos diferentes durante o
periodo diurno, permitindo assim obter informagoes sobre a in
fluencia das modificagoes introduzidas na técnica de plantio
(orientacgao das plantas e espagamento), no microclima da cul-

tura.

Os fluxos e as intensidades das fontes e sorve
douros de calor sensivel e calor latente foram determinados a
partir das equacoes fluxos-gradientes. Admitiu-se que o coe-
ficiente de transporte K, no interior da cultura, varia expo-

nencialmente com a distancia a superficie do solo.

O tratamento 2 (plantio orientado e menor den-

sidade de plantas) apresentou uma distribuicao de fontes e sor



vedouros de calor sensivel e calor latente inversa a observa-
da nos tratamentos 1 (plantio orientado) e 3 (plantio ao aca-
so). As fontes e sorvedouros de calor latente mostraram - se
mais vigorosas qﬁe as de calor sensivel nos tres tratamentos.
Os fluxos mais intensos foram verificados nas proximidades do
nivel medio da cultura e no periodo medio do dia, observando-
se os fluxos de calor sensivel e calor latente mais intensos

nos tratamentos 2 e 3, respectivamente.



2. INTRODUCGAO

Nos ultimos anos muitos estudos teem sido fei-
tos visando o desenvolvimento de equipamentos e instrumentos
para medida dos elementos de microclima de uma cultura. Obser
va-se tambem um crescente interesse na formulagao de modelos
capazes de descrever fenomenos que ocorrem no sistema planta-
meio ambiente. Estes fatos contribuem para um maior conheci-
mento das relagoes planta-meio ambiente, fornecendo assim as
bases necessarias para o desenvolvimento de novas tecnicas,
que possibilitem obter maior produtividade e melhor qualidade
dos produtos agricolas, a partir da manipulagao do meio ambi-
ente ou da adaptagao de plantas a meios considerados inadequa

dos.

Atraves do estudo das respostas das plantas ao
seu microclima pode-se identificar os fatores que determinam
um dado regime de temperatura, umidade ou vento. Alem disso,

permite identificar como estes elementos atuam no desenvolvi-



mento e crescimento das plantas e como influenciam as taxas de
transpiragao e fotossintese. Assim sendo, tornam-se desneces

sarios os comentarios sobre a importancia destes estudos.

As pléntas, quando expostas E_radiagao solar,
absorvem energia, utilizéndo—a no processo fotossintetico, na
evaporagao da agua e no proprio aquecimento. Estes fenomenos
implicam em trocas de dioxido de carbono, vapor d'agua e ca-
lor com a atmosfera que as envolve. Tais processos de trans-
porte ocorrem gragas ao movimento turbulento e sao essenciais
para sobrevivencia das plantas, pois na sua ausencia elas po-
deriam atingir temperaturas elevadas, que dificilmente conse-
guiriam suportar. Diante destas observagoes nota-se a valida
de dos estudos das trocas de calor, vapor d'agua e dioxido de
carbono para uma maior compreensao do sistema planta-meio am-

biente.

Pretende-se, neste trabalho, estudar o compor-
tamento dos fluxos de calor sensivel e calor latente, junta -
mente com a distribuigao vertical e a intensidade das fontes
e sorvedouros a partir de dados experimentais de temperatura
e tensao de vapor d'agua obtidos no interior de uma cultura
de milho (Zea mays, L.), variedade Cargil 111. A influencia
das modificagoes introduzidas na tecnica de plantio (orienta-
cao das plantas e espacamento), nestes processos de transpor-

te, e observada ao analisar tres tratamentos diferentes.



3. REVISAO DE LITERATURA

A interagao de um fluxo de ar com uma superfi-
cie rugosa qualquer, implica em uma transferencia de momentum
do vento para superficie. Numa comunidade vegetal este feno-
meno contribui enormemente para os movimentos Furbulentos res

ponsaveis pelos fluxos verticais de massa e energia.

Ao se considerar o interior de uma cultura, ob
serva-se que os fluxos nao possuem as mesmas caracteristicas
verificadas acima da superficie vegetada. O fluxo de ar no
interior da comunidade vegetal ao interagir com os elementos
da cultura é modificado, gerando fontes e sorvedouros de ener
gia e massa nesta regiao. Assim sendo, os processos de trans
porte de massa e energia no interior do dossel envolvem movi-
mentos mais complexos, que ainda carecem de um conhecimento sa

tisfatorio.

BAINES (1972) questiona a origem do movimento



turbulento responsavel pelos processos de transferencia no in
terior da cultura, se seria devido a turbulencia atmosferica

ou a gerada pelas proprias plantas.

DYER (1974) atribuiu o interesse no estudo das
relacoes fluxos—-gradientes tanto ao reconhecimento da impor -
tancia dos fluxos de massa e energia para a compreensao do
comportamento da atmosfera proxima a superficie, como a esti-
mativa destes fluxos a partir de modelos que envolvem determi

nados parametros.

Os estudos da natureza do microclima de uma cul
tura, tais como regime de radiagao solar, temperatura, umida-
de, dioxido de carbono e vento podem fornecer“informagoes so-
bre as respostas das plantas ao meio ambiente. Estas informa
coes sao essenciais para o aperfeicoamento da arquitetura das
plantas e o desenvolvimento de novas tecnicas, possibilitando

assim, um melhor aproveitamento das condigoes ambientais exis

tentes.

A simulagao de microclimas a partir de calcu -
los de fluxos & um trabalho interessante, entretanto € mais
simples medir os elementos que caracterizam o microclima a a
partir dai, estimar os fluxos. A principal limitagao dos mo-
delos microclimaticos esta no desconhecimento do comportamen-
to de rg (resistencia estomatica) ao longo da cultura, pois di

ficilmente & medida com uma precisao adequada (MONTEITH, 1973).



DYER (1974) ressalta que atualmente, mesmo com
o desenvolvimento da tecnica da correlagao turbulenta, que per
mite medir os fluxos diretamente, ainda existe um interesse
no estudo das relagoes fluxos-perfis. Alguns trabalhos teSri
cos apresentam resultados aceitaveis, entretanto verifica - se
uma discrepancia ao se considerar os dados obtidos em varios

trabalhos experimentais.

Inicialmente os estudos de fluxos restringiam-
se as regioes acima da cobertura vegetal. O estudo de perfis,
nestas regioes, fornecia algumas informagoes satisfatorias so

bre a interagao da cultura com o meio ambiente.

Varios metodos teem sido desenvolvidos para me
didas de fluxo tanto acima como no interior de culturas. Os
metodos empregados em estudos acima de superficies vegetadas
ate pouco tempo atras, nao eram utilizados no interior destas
superficies. Provavelmente, devido tanto a complexidade da es
trutura das plantas, como a diferenciagao fisiologica em cama
das existentes, tormnando os fluxos gerados no interior da cul
tura processos mais complexos (JONHSON et afidi, 1976; BILL et

alidi, 1976).

O metodo aerodinamico empregado para calculos
de fluxos acima de culturas envolve coeficientes de transpor-
te. As fungoes de estabilidade atmosferica sao introduzidas

para condigoes nao adiabaticas.
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0 grande numero de estudos envolvendo as rela-

coes entre os coeficientes de transporte de momentum, calor e
vapor d'agua, tanto para condigoes adiabaticas como nao adia-
baticas, nem sempre apresentam os mesmos resultados, dificul-
tando a interpretacao dos resultados obtidos (PRUITT et aldid,

1973).

DYER e HICKS (1970) mencionam a dificuldade de
decidir qual a melhor descricao fisica do fenOmeno de trans -
porte diante do grande numero de relagoes fluxos-gradientes
que tem aparecido. Algumas teem carater estritamente empiri-
co, outras envolvem um embasamento teorico, mas ambas, geral-
mente, fazem restrigcoes em relagao aos coeficientes de trans-

porte.

Os metodos micrometeorologicos geralmente usa
dos na determinagao de fluxos acima e no interior de culturas,
admitem a inexistencia de fluxos horizontais. BYRNE e ROSE
(1972) apresentam um exemplo que evidencia a presenga destes
fluxos. Ressaltam a importancia de se verificar a validade
desta consideragao antes e durante o experimento. Os fluxos
horizontais podem ser identificados utilizando-se de fontes de

fumaga na area do experimento.

Segundo DYER (1974) o calculo de fluxos ou dos
coeficientes de transporte se reduz ao conhecimento das fun -
goes universais @y (fungao de estabilidade para a troca de mo

mentum) , @y (fungao de estabilidade para troca de calor) e @y



(fungao de estabilidade para troca de vapor d'agua), associa-
das ao parametro de estabilidade atmosferica Z/L, sendo L o
comprimento de estabilidade deiMonin—Obukhov. Investigando os
valores destas fungoes, considera os estabelecidos por DYER e
HICKS (1970) os mais confiaveis, enquanto que os determinados
por BUSINGER e% afi4 (1971) exigem maiores estudos. Varios es
tudos teem sido feitos visando tambem obter relagoes generali
zadas para fluxos acima de culturas em diferentes situagoes,
utilizando-se das fungoes de estabilidade. Entre outros, po-
de-se destacar os de PRUITT et alii, 1973; DYER, 1970;

HOGSTROM, 1974.

Em estudos de trocas de momentum, massa e ener
gia, numa comunidade vegetal, ressaltando a importancia da ae
rodinamica da cultqra nestes processos, THOM (1972) apresenta
equagoes de fluxos em funcao de resistencias fisiologicas e

aerodinamicas.

A descrigao precisa dos processos turbulentos
no interior de uma cultura ainda carece de uma teoria adequa-
da, devido a complexidade dos fatores envolvidos e a disper-

sao dos dados obtidos.

Os metodos de estimativa de fluxos acima de cul
turas nao sao utilizados no interior, embora possa se associ-
ar a massa vegetal parametros semelhantes a Zy, (comprimento de
rugosidade), d (deslocamento do plano zero) e r, (resistencia
da cultura) associados a geometria e fisiologia das plantas

(MONTEITH, 1973).
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Para velocidade de vento no interior da cultu-
ra nao se verifica o perfil logaritmico, estando esta observa
cao associada ao aparecimento de fontes e sorvedouros de mo -
mentum nesta regiao. Alguns estudos da variagcao do fluxo de
momentum ou perfis de vento no interior de uma comunidade ve-
getal teem demonstrado um decrescimo exponencial destas gran-
dezas, a medida que se penetra ma cultura (CIONCO, 1972; SHAW
et ali4, 19743 BILL et afi4, 1976; UCHIJIMA, 1976; HICKS e

SHEIH, 1977).

SHAW et aflid{ (1974) medindo a intensidade de
turbulencia relativa em tres diregoes, acima e no interior de
uma cultura de milho, observaram sempre valores maiores no in
terior da cultura para as tres componentes, aumentando a medi

° . - .
da que se aproxima da superficie do solo.

BAINES (1972) em estudos da turbulencia no in-
terior de uma cultura de trigo, utilizando-se de anemometros
de fio quente, sugere que a turbulencia no interior e proveni
ente, também, da interagao da turbulencia atmosférica com os
elementos da cultura. Evidencia a importancia da intensidade
da turbulencia na transferencia de energia e massa entre as
plantas e a atmosfera, ao observar os efeitos deste fator nes

tes processos.

A determinagao da distribuigao vertical do coe
ficiente de transporte (K) e uma das principais dificuldades

no calculo dos fluxos no interior de uma superficie vegetada.
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Este coeficiente esta associado a aerodinamica da cultura e
influencia as caracteristicas dos processos turbulentos no in

terior do dossel vegetativo.

LEMON (1969) destaca a necessidade de se conhe
cer o valor exato de K, para obtengao de dados de fluxos con-
fiaveis, e o uso de modelos visando predizer o microclima ou
os processos de transferencia numa comunidade vegetal. Para
demonstrar a ligagao de K com a aerodinamica da cultura, apre
senta os perfis de K obtidos para duas culturas diferentes,
com perfis de vento semelhantes, mas diferentes distribuigoes
da area foliar. A importancia da distribuigao da area foliar
e evidenciada ao observar perfis de K bem distintos. Este fa
to € atribuido a diferenga entre os coeficientes de atrito das
folhas e caules(Cp). Ao comparar os perfis de -temperatura e
dioxido de carbono, verifica-se que a estrutura da cultura &
um fator determinante no microclima e consequentemente, dos

processos de transferencia.

A maior parte dos trabalhos envolvendo medidas
de K no interior de culturas utilizam-se dos métodos do balan
Go de momentum e balango de energia. Entre outros pode-se ci
tar os de BROWN e COVEY, 1966; WRIGHT e BROWN, 1967; THOM ,

1971) .

UCHIJIMA (1976) apresenta os resultados obti -
dos em varios estudos com milho e arroz, durante o periodo di

urno, utilizando-se do método do balango de energia na estima
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tiva de K no interior da cultura. Verificou que para z (dis-
tancia a superficie do solo) acima de 0,3 h (h = altura da cul
tura), aproximadamente, K decresce exponencialmente com a po-

sig¢ao segundo a equagao:
K(z) = K (h) exp [-n(l-z/h)] z € h

onde K(h) e o coeficiente de transporte no topo da cultura e
N o coeficiente de atenuaggo. Os valores de n encontrados va
riam de 2,5 a 3. Varios trabalhos evidenciam que a variagao
de n esta associada a estrutura da cultura e as condigoes me-

teorologicas, principalmente a estratificagao termica.

DENMEAD (1976) apresenta resultados de estudos
da variagao de K no interior de culturas de trigo, obtidos pe
lo método do balango de energia. Verificou o decaimento expo

nencial com a posigao, encontrando n entre 2,2 e 3,3.

GILLESPIE e KING (1971) combinando medidas da
deposicao de orvalho sobre as folhas, area foliar e gradien -
tes de umidade obtiveram o perfil noturno de K. Os valores de
K encontrados foram maiores que o da difusao molecular de va-
por d'agua no ar, indicando assim, ser o processo de difusao
no interior de uma cultura de carater turbulento. A forma do
perfil observado nao segue a relagso exponencial, apresentan-
do um minimo proximo a regiao media da cultura. Os fluxos de
calor sensivel foram obtidos considerando Ky (coeficiente de
transporte de calor) = Ky (coeficiente de transporte de vapor

d'agua). Verificaram que o calor sensivel (H) e uma fonte de
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energia mais intensa para cultura durante a noite que o calor
latente (LE). As fontes e sorvedouros de LE apresentaram mais
regularmente distribuidas em\relaggo as de H. Segundo os au-
tores, estes resultados concordam com os obtidos para perio -

dos diurnos por UCHIJIMA (1966) e DENMEAD (1964).

BROWN e COVEY (1966) utilizando-se do metodo
do balango de energia na estimativa de LE e H no interior de
uma cultura de milho, verificaram que os valores de K obtidos
ao serem ajustados a equagao exponencial apresentaram um coe-

ficiente de atenuagao igual a 2,6.

Visando o calculo de fluxos de CO; no interior
de uma cultura de cevada, JONHSON et afiL (1976) estimaram o
perfil da difusividade turbulenta (K) pelo metodo do balango
de energia e pela medida do fluxo de CO, atraves da tecnica de
BISCOE et afi4L (1975). Ao se comparar os resultados obtidos
verificou-se que os perfis de K sao semelhantes, divergindo
nos valores numericos sendo mais significativa esta discrepag
cia para as regioes mais baixas da cultura. O valor de K no
topo da cultura foi obtido pelo metodo aerodinamico. Os valo
res de K, neste ponto, obtidos pelos outros dois metodos con-
cordam com o obtido pelo método aerodinamico. As discrepan -
cias observadas nao sao atribuidas a erros experimentais, su-
gerindo que a heterogeneidade da cultura pode provocar fluxos
horizontais ou invalidar os perfis de K no interior da cultu-

ra. Esta observagao evidencia a ideia de LEGG e LONG (1975)
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de que nao se pode utilizar as equagoes unidimensionais para

as partes mais baixas da cultura.

WRIGHT e BROWN (1967) éeterminaram o perfil de
K em uma cultura de milho, utilizando-se dos metodos do balan
go de energia e balango de momentum. Observaram uma maior
concordancia entre os valores de K encontrados, pelos dois mé
todos, nas partes mais superiores da cultura. Aproximadamen-
te 9/10 desta ajusta-se a relaggo exponencial, sendo n=12,88.
Medindo K no topo da cultura pelos dois metodos a diferentes
velocidades do vento verificaram uma pequena concordancia pa-
ra velocidades mais altas. Concluiram que o método do balan-
co de energia e mais preciso para baixas velocidades do vento
e o de momentum para velocidades maiores. Os coeficientes de
atrito, Cp, foram obtidos utilizando=-se do método de balango
de energia. Observaram uma variacao com a posigao e a veloci
dade do vento. As discrepancias nas partes mais inferiores fo

ram atribuidas a presenga de convecgao livre.

Medindo os coeficientes de atrito (CD) dos elg
mentos de uma cultura artificial, num tunel de vento, THOM
(1971) verificou a variagao de Cp com a velocidade do vento.
Os resultados obtidos para Cp, no tunel de vento, foram utili
zados para determinacao do perfil de K em uma cultura de fei-
jao. Verificou que para h/3 < z < h o coeficiente Ky (coefi-
ciente de transporte de momentum) nao varia com a posigao,dii

- .

cordando assim da equagao exponencial verificada por varios
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autores, ao utilizarem o metodo do balango de emnergia ou do

balango de momentum.

Um metodo para determinacao da distribuigao de
K ao longo de uma cultura e apresentado por LEGG (1975). Con
siste em produzir um fluxo controlado de oxido de nitrogenio
IV (NO2) e medir a variagao de sua concentragao com a altura.
O NO, apresenta as vantagens de nao interagir com as plantas,
€ facil de ser detectado e sua concentragao natural na atmos-
fera e despresivel. O autor observou que o metodo devido ao
decrescimo da concentragao de NO, com a altura, dificultando
assim a deteccao nas partes mais superiores, oferece resulta-
dos mais precisos para as regioes mais inferiores, abaixo de
lm aproximadamente. Sugere que o metodo pode ser utilizado co
mo complemento dos metodos do balango de momentum ou balancgo
de energia, em determinagoes nas regioes mais inferiores - da
cultura, onde estes metodos teem—se demonstrado mais impreci-

SOSs .

LEGG e LONG (1975) apresentam os resultados da
distribuigao vertical de K no interior de uma cultura de tri-
go, obtidos por quatro metodos: metodo de liberagao de NO2,
balango de momentum, balango de energia e perfil do vapor d'é
gua. Os resultados obtidos com o metodo de perfil de NO:2e ba
lango de energia sao considerados os mais confiaveis. Obser-

vou-se, para o metodo de NO;, que K decai com a altura segun-—

do a relagao exponencial, sendo n 3,9, discordando assim,
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das observagoes de THOM (1971). A forma S do perfil de K ob-
tida em outros trabalhos, como em GILLESPIE e KING (1971), e
atribuida as condigoes de estabilidade termica. Visando rela
cionar o coeficiente de transporte no interior da cultura com
a velocidade do vento e o gradiente de temperatura, verificou
se a importancia da estabilidade térmica. Ressalta a necessi
dade de relacionar K com as variagoes de estabilidade da at -
mosfera e as fontes e sorvedouros, para que os perfis obtidos
sejam validos na determinacao dos fluxos. A partir dos dados
obtidos pelos perfis e sua relagao com as condigoes de estabi

lidade da atmosfera, a seguinte relagao para K & estabeleci -

da:
K(z) = K(h) exp |-y(l-z/h)]/(1-BRi) "

onde (1 - BR1i) " seria uma fungao de corregao associada as con
digoes de estabilidade atmosferica, similar as usadas para as

relagoes acima de culturas e Y o coeficiente de atenuagao.

A partir da necessidade de se obter méetodos ca
pazes de predizer as trocas de massa e energia em diferentes
culturas sob diferentes condigoes de convecgao, SCHUEPP e WHI
TE (1975) apresentam um modelo eletroquimico onde se pode
controlar parametros tais como velocidade do vento, para de -
terminacao do coeficiente de transporte para fluxos mais com-
plexos. Este metodo consiste basicamente em medir o coefici-
ente de difusao dos jons de uma solucgao eletrolitica, que en-

volve uma cultura simulada. A principal desvantagem esta na



17

diferenca entre a difusividade molecular dos ions no eletroli

to e do calor e vapor d'agua no ar.

Apos estas consideragaes observa-se que a de-
terminacao do coeficiente de transporte no interior da cultu-
ra e um problema de fundamental importancia na determinagao
dos fluxos nesta regiao. Embora os metodos do balango de e-
nergia e balango de momentum sejam os mais utilizados, obser-
va-se alguns resultados contraditorios. Evidencia-se a neces
sidade de limitar as regioes e condigoes de validade destes
metodos, investigar quais os fatores e como estes influenciam
o comportamento de K, desenvolver novos metodos, contribuindo
assim para uma formulagao teorica adequada dos fenoOmenos de

transporte no interior da cultura.

A forma dos perfis pode ser utilizada para lo-
calizagao de fontes e sorvedouros de massa ou energia no inte
rior.da cultura. Esta forma esta .intimamente ligada a distri
buigcao da area foliar, visto ser esta a principal area de tro
cas a superficie das folhas. No entanto, para a determinagao
da intensidade e da distribuigao vertical das fontes e sorve-
douros torna-se necessario o conhecimento da distribuigao de
K ao longo da cultura alem dos perfis da propriedade em estu-

do.

UCHIJIMA (1976) apresenta os resultados obti-

dos em cultura de milho e arroz por FRANCESCHENI, 1959; UCHI-
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JIMA, 1963; GOON, 1969. Verifica-se que os perfis de tensao
de vapor no interior das culturas de milho e arroz decrescem
a medida que se afasta da -superficie do solo, assim os fluxos
de calor latente sao dirigidos de baixo para cima durante o
dia. O perfil diurno de temperatura para a cultura de arroz

apresenta um maximo, enquanto que no milho decresce continua-
mente com a altura. As diferengas encontradas sao atribuidas
as condigcoes hidricas do solo da cultura de milho. O fluxo de
calor latente de baixo para cima comega na regiao entre 0,5 h
e 0,8 h. Verifica-se para o arroz, fluxo de calor sensivel
de baixo para cima na posigao 0,4 h sendo oposto nas camadas
inferiores, para a cultura de milho o fluxo de calor semsivel

aumenta com a altura.

BROWN e COVEY (1966) verificaram que o perfil
de temperatura para o milho e aproximadamente isotermico an -
tes do nascer do sol, com o decorrer do dia a altura da tempe
ratura maxima no interior da cultura vai mudando, tormnando a

ser aproximadamente isotermico no fim do dia.

No Brasil os estudos de transporte turbulento
em culturas encontram—-se ainda numa fase inicial. Entre ou-
tros estudos realizados nesta area pode-se citar os trabalhos

de GRODZKI (1978), IDE (1978) e FROTA (1978).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material

Os dados utilizados neste trabalho foram obti-
‘dos por FROTA (1978). A seguir tem-se uma breve descriggo do
experimento realizado por este autor, apresentando os pontos

considerados mais importantes para o presente estudo.
4.1.1. Caracterizagao das condigoes do experimento
4.,1.1.1. Local
O experimento foi conduzido no periodo de no -
vembro/77 a fevereiro/78, no campo experimental do Departamen

to de Fisica e Meteorologia da ESALQ - USP, municipio de Pira

cicaba, SP.
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As coordenadas geograficas do local sao:

33042' de latitude Sul

47938"'" de latitude Oeste

Apresenta uma altitude de 576m. A area ocupa-
da pelo experimento foi de 2.100m? (30 x 70m), sendo que, as

areas adjacentes tambem foram cultivadas com milho.
4.1.1.2. Solo

0 solo da area do experimento & classificado
como Terra Roxa Estruturada, a nivel do grande grupo pela co-
missao de solos, e Afesol, segundo a setima aproximagao (RAN-

ZANI et aliL 1966).

O preparo do solo constituiu de uma aracao e
uma gradagem, seguida do destorroamento por meio de uma enxa-

da rotativa, e a aplicacao de herbicida.
4,1.1.3. Cultura

A cultura utilizada foi milho (Zea mays,L.) va
riedade Cargil 111. As caracteristicas desta variedade estao
descritas em FROTA (1978), assim como a adubaggo efetuada an-

tes do plantio.
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4.1.2. Instrumentos

4.1.2.1. Anemometros

As medidas de velocidade do vento no interior
e acima da cultura foram obtidas utilizando-se de um sistema
fabricado pelo C. W. THORNTHWAITE ASSOCIATES, modelo WPRS 160,
situado no centro da area em estudo. Os anemometros foram ins
talados a 170, 190, 230, 310, 390 e 470cm acima da superficie
do solo. A sensibilidade do sistema, segundo as curvas de ca

libragao da fabrica & de mais ou menos 17.

4.,1.2.2. Psicrometros

Para as medidas de temperatura e tensao de va-
por d'agua do ar, utilizou-se de um conjunto de psicrometros
construidos com termopares cobre-constantum n® 24 AWG, insta-
lados a 60, 110, 140, 170 e 210cm da superficie do solo. A

instalagao deste conjunto & apresentada por FROTA (1978).

As temperaturas seca e umida, foram medidas com
auxilio de um potenciometro modelo 8690-2 da LEEDS E NORTHRUP,
tendo como fundo de escala 0-100 mV e uma sensibilidade de

0,02 mV.
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4.2. Metodos

O estudo de fluxos de energia e massa no inte-
rior de uma cultura nao & um problema simples, devido a com -
plexidade dos fatores associados a estes fluxos. Geralmente
nestes estudos, admite—-se que o comportamento dos fluxos de
ar acima e no interior de uma superficie vegetada e semelhan-
te. Assim as equagoes associadas as trocas de energia e mas-
sa entre a cultura e a atmosfera relacionam o fluxo da propri
edade com o gradiente vertical. Para o fluxo de calor sensi-

vel (H) e fluxo de calor latente (LE), num certo tempo, tem -

se:
H = - p,5 Cy Ky gi [cal.cm 2.5 ] (1)
LE = - Pa Cp Ky de [cal.cm_z.s_ ] (2)
Y dz
Onde: Cp = calor especifico do ar a pressao constante

(0,24 cal/gocC)

pa = densidade do ar (1,205.10" % g/cm?)

Y = constante psicrometrica (0,57 mmHg/°C)
Ky = coeficiente de transporte de vapor d'agua [cmz.s_]
Ky = coeficiente de transporte de calor sensivel kmz.gj
dT/dz = gradiente vertical de temperatura [OC.cm"]
de/dz = gradiente vertical de‘tensao de vapor d'agua

[mmHg.cm"]

A analise dos perfis no interior da cultura per
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mite determinar a localizagao das fontes e sorvedouros de ca

lor sensivel e vapor d'agua. Visto que Pas C Y e os coefi-

p’
cientes de transporte sao positivos, o sinal do fluxo e deter

minado pelo sinal do gradiente, e a mudanga de sinal indica a

presengca de fonte ou sorvedouro.

Diz-se que uma regiao & uma fonte de calor sen
sivel (vapor d'agua), quando o fluxo vertical diverge nesta
regiao, ou seja, o fluxo que entra e menor do que sai. A re-
giao de sorvedouro e caracterizada pela convergencia do fluxo,
o fluxo que entra e maior do que sai. Assim, a analise dos
perfis de fluxos permite determinar a distribuigao vertical
das fontes e sorvedouros, pois as regioes caracterizadas por
um gradiente vertical de fluxo positivo sao fontes de calor
(vapor d'agua) e sorvedouros de calor (vapor d'agua) na pre -
senga de gradientes negativos. A intensidade da fonte ou sor

vedouro e dada pelo modulo do gradiente vertical do fluxo.

Derivando a equagao (1) em relagao a altura z
e considerando p, e C, constantes no tempo e no espago, tem-

se:

dH _ _ dkg dT a’r
iz - Palp ( dz FERRR: d22> (3)

Analogamente tem—-se para o calor latente

dLE _ dKy de a‘e
dz ~ Pa '

) (4)

Observa-se nas equagaes (3) e (4) que o sinal
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do gradiente vertical do fluxo nao depende apenas do sinal do
gradiente de temperatura ou tensao de vapor, mas tambem do si
nal de d?T/dz? e dzeldzz, visto que dKy/dz e dKy/dz sao sem -
pre positivos ou nulos. Evidencia-se assim a necessidade de
se conhecer a distribuicao vertical dos coeficientes Ky e Ky
no interior da cultura ao se obter o perfil da intensidade das
fontes e sorvedouros a partir dos perfis de temperatura e ten

sao de vapor.

4.2.1. Métodos de determinagao de K no interior da cul

tura

A determinagao do coeficiente de transporte no
interior da cultura apresenta alguns problemas relacionados
com a heterogeneidade da cultura, precisao de medidas entre
outros. Uma determinacao precisa do comportamento dos Ks re-
queria medidas exatas de velocidade do vento, temperatura e u
midade do ar, ou de fluxos implicando no uso de equipamentos
bastante sensiveis. Alem disso, as formulagoes teoricas des-
tes processos ainda nao sao satisfatorias. A formulagao de
um modelo teorico adequado torna-se um problema complexo, pois
sao varios fatores interligados, tais como, densidade de plan
tio, distribuigao da area foliar e velocidade do vento, influ

enciando estes processos.

Basicamente tres metodos teem sido usados vi -

sando obter uma aproximagao do comportamento dos coeficientes
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de transporte ao longo de uma cultura: metodo do balango de
momentum, método do balango de emergia e metodo das medidas de

fluxos.

A fig. 1 apresenta um esquema dos metodos de
balango do momentum e energia baseado na representagao de LE-

MON (1969) destes metodos para o calculo do fluxo de CO2.

m du
Pa: R_+G
n
= 1 4
dT e
pa Cp_( dz * Y dz )
R T*AT (,-,
< S
* e, - / QT(Cp.F,u)dz O_tz__ / _
\
(a) (b)
Fig. 1 - (a) Metodo do balango de momentum

(b) Metodo do balango de energia
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0 metodo do balango de momentum requer o per -
fil de vento acima e no interior da cultura e medidas da area
foliar efetiva (F). Geralmente assume-se que Cp, coeficiente
de atrito entre folhas e caules, € constante com a velocidade
do vento (u) e a altura (z). Esta consideraggo € a principal

limitagao do metodo.

Para o metodo do balango de energia sao neces-—
sarias medidas no interior da cultura de temperatura e umida-
de do ar, radiagzo liquida (Rn) e fluxo de calor no solo (G).
0 valor K, obtido representa um coeficiente medio de transpor
te de calor sensivel e latente. A principal dificuldade des-
te método esta na medida precisa da radiagao liquida a dife -

rentes niveis.

A utilizagao do valor de K obtido por qualquer
um dos metodos acima, para o estudo de fluxos de outras propri
edades ou comparar os resultados, implica em admitir a simila

ridade entre os processos de transferencia envolvidos.

0 outro metodo citado, metodo das medidas de

fluxos, consiste em medir o fluxo e o gradiente da proprieda-

de. Uma tecnica utilizada para medidas de fluxo é o me todo
da correlagao turbulenta (SWINBANK, 1951). A determinagao
precisa de K, neste caso, exige medidas de fluxo com grande

precisao, necessitando assim, de equipamentos de alta sensibi

lidade.
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4.2.2. Método utilizado para determinagao de Ky e Ky

no interior da cultura

Neste trabalho, devido a falta de dados de ra-
diagao solar liquida, fluxo de calor no solo e area foliar ao
longo da cultura, para determinagao de K(z) adotou-se a Varii
cao exponencial de K(z) verificada por varios pesquisadores,

ja citados, para culturas de milho entre outras.

K(z) = Ky e~N(1-2/h) z<h (5)
sendo: Ky = coeficiente de transporte no topo da cultura (z=h)
Ao se admitir a variagao exponencial de K ha

necessidade de determinar qual o valor adequado de n, diante
da inexisténcia de dados para determina-lo e a variabilidade

dos dados encontrados na literatura. Considerando os resulta
dos apresentados por UCHIJIMA (1976) obtidos em varios estu -
dos com culturas de milho e arroz, onde n varia de 2,5 a 3,
fez-se uma estimativa do erro associado a esta faixa de varia

gao.

Sabe-se que para uma variavel qualquer u fun -

cao das variaveis x, y, z ... t, isto e:
u:f(x, VvV, 2 ..-’t;)

o erro absoluto maximo (A*u) sera dado por:

axal = [BE] faxx| + |g2| lasy] v 551 akz] o+ . IS5 [ake]
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onde |A*x|, IA*y[, |a*z| ... |A*t| s3ao os erros absolutos ma-

ximos associados as variaveis x, y, 2 ... t respectivamente.

Considerando na equacgao (5) Ky, constante, tem-

se que o erro maximo absoluto associado ao coeficiente de trans

porte K(z) e:
z - _Z
|a*k(2) | = [-(1-p) | ky e N(1-3) |A#*n|
Para a faixa de variagao de n adotada tem-se:

4
A%k (z) | = (1-3) &y e=" 1R 0,5

=y {3}

Assim o erro relativo maximo é:

|a*k(2) | _

K(z) (1-3

z
h) 0,5

Logo tem-se para regiao de validade da equagEo
(5) (z > 0,3h) um erro percentual maximo de 35% sendo z =0,3h,
um erro aceitavel dentro das condigoes da obtengao dos dados
em estudo e outros fatores que nao deixam de contribuir para

imprecisao dos resultados tais como tragado dos perfis e a de

terminacao grafica dos gradientes.
Diante destas consideragoes adotou-se na deter
minagao do perfil de K(z) o valor médio 0,75 para n, assim:

K(z) = K o075 (172/0) (6)
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4.2.3. Determinagao de K(h)

O coeficiente de transporte no topo da cultura

foi determinado pelo metodo aerodinamico:

Kp(h) = k u#*(h-d) (7
onde: k = constante de Von Karmam (0,41)
u* = velocidade de atrito [cm.S']
d = deslocamento do plano zero [cm]

Os parametros micrometeorologicos d e u* utili

zados sao os determinados por FROTA (1978):

u* 30,05 cm/s

d 244 cm

Pode-se admitir Kp(h) = Ky(h) = Ky(h) visto que
as velocidades do vento acima da cultura, verificadas por FRO

TA (1978) sao caracteristicas de atmosfera neutra.

4.2.4. Determinagao dos fluxos e das intensidades das
fontes e sorvedouros de calor sensivel (H) e

calor latente (LE)

Utilizando-se dos perfis de temperatura e ten-
sao de vapor d'agua do ar, juntamente com o perfil do coefici
ente de transporte determinou-se a partir das equagoes (1) e

(2) os fluxos de calor sensivel e calor latente, a diferentes
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distancias da superficie do solo e horarios. As equagoes (3)
e (4) foram utilizadas na determinagao das intensidades das
fontes e sorvedouros. Em ambos os casos os gradientes neces-

sarios foram obtidos graficamente.

4.2.5. Medidas de temperatura

Foram feitas medidas de temperatura seca e Gmi
da em mV de 15 em 15 min. Os valores apresentados para tempe
ratura seca e umida sao medias de tres medidas consecutivas.
A conversao do dado de temperatura em mV para ©C foi feita u-

tilizando-se da tabela de conversao, interpolando ate 0,01°C.

As tensoes de vapor foram determinadas pela e-

quagao psicroméetrica:

e = e’ - Y(Tg=-Ty)

Sendo: ey' = tensao de saturagao a temperatura do bulbo umi-
do
Y = constante psicrométrica
Tg = temperatura do bulbo seco
Ty = temperatura do bulbo umido

4.2.6. Medidas de Velocidade do vento

As medidas de velocidade do vento foram feitas

de 30 em 30min., e obtidas em contagens/min. Utilizando - se
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das curvas de calibragao do instrumento os dados foram conver

tidos em cm/s.

0 periodo de observagao-tanto para medidas de

temperatura como de vento foi de 6 as 18 horas.

4.2.7. Tratamentos estudados

Fez-se medidas em tres tratamentos diferentes:

Tratamento 1l: Plantio orientado, isto € a orientagao do pla-
no das folhas & o mesmo das linhas. O espaca-
mento & de 80cm entre linhas e 20cm entre co -
vas. A densidade deste plantio e 125.000/ha em

125 linhas de 100m.

Tratamento 2: Plantio orientado, espagamento de 100cm entre
linhas e 20cm entre covas, apresentando uma den
sidade de 100.000 plantas/ha em 100 1linhas de

100m.

Tratamento 3: Plantio sem orientagao (tradicional), espaga-
mento de 100cm entre linhas e 20cm entre covas.
A densidade de plantio e de 100.000 plantas/ha,

identica a do tratamento 2.

A tecnica de plantio empregada para se obter a
orientacao desejada & apresentada por FROTA (1978), assim co-

mo a descrigao das parcelas estudadas.
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5. RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados podem ser divi
didos em duas partes distintas. A primeira parte constitui
dos dados de temperatura e tensao de vapor d'agua do ar, no in

terior da cultura, obtidos experimentalmente por FROTA (1978).

Os valores referentes ao dia 01/02/78, devido
apresentarem maior uniformidade nos diferentes tratamentos, fo
ram utilizados tanto para a determinacao dos fluxos de calor
sensivel e calor latente, como também, na distribuicao verti-
cal e as intensidades das fontes e sorvedouros de calor sensé
vel e calor latente, segundo a metodologia empregada. Os re-
sultados assim obtidos juntamente com a distribuigao vertical
do coeficiente de transporte, no interior da cultura, consti-

tuem a outra parte deste capitulo.
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5.1, Perfis de temperatura e tensao de vapor d'agua no in-

terior da cultura

Os valores de temperatura (T) e tensao de va-
por d'agua (e) do ar, no interior da cultura, obtidos experi-
mentalmente por FROTA (1978) estao nas tabelas 1 a 12. Estes
dados referem-se aos seguintes dias de observagao: 26/01, 30/

01, 01/02 e 08/02/78.

Pode-se observar, nas figuras 2 a 4, o compor-
tamento diurno dos perfis de temperatura e tensao de vapor d'a
gua no interior do dossel, no dia 01/02/78, para os tratamen-

tos estudados, em intervalos de tempo de 1 em 1 hora.
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Figura 2 — Perfis de (a) temperatura e (b) tensao de vapor d'agua no

interior da cultura para diferentes tempos. (Tratamento 1)
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(Tratamento 3).



49

5.2. Fluxos de calor sensivel e calor latente no interior

da cultura

Tem-se na tabela 13 a distribuigao vertical do
coeficiente de transporte (K) no interior da cultura. Estes
valores foram determinados a partir da equagao 6, respeitando
os devidos limites de validade, ja discutidos anteriormente.
A representagao grafica destes valores para as diferentes al=-
~turas (z), isto €, o perfil de K, esta apresentada na figura

5.

Tabela 13. Valores do coeficiente de transporte (K) determi-
nados a partir da equagao 6, para diferentes altu

ras (z) no interior da cultura

z(cm) K(cm2.s )
90 194,29
100 199,76
110 205,39
120 211,17
130 217,12
140 223,24
150 229,53
160 235,99
170 242,64
180 249,47
190 256,50
200 ' 263,73
210 271,25
230 286,64
250 303,02

270 320,33
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Figura 5 - Perfil do coeficiente de transporte (X) no interior

da cultura

Utilizando-se dos perfis de temperatura e ten-
sao de vapor d'agua do ar, juntamente com o perfil do coefici
ente de transporte, determinou-se os fluxos de calor sensivel
e calor f;tente na seguinte regiao do interior da cultura,
90 £ 2 € 190cm. Nas tabelas 14 a 16 e figuras 6 a 11 estaorg
presentados os fluxos referentes aos perfis apresentados mnas

figuras 2 a 4.

Visando observar o comportamento dos fluxos de
calor sensivel e calor latente ao longo do dia em diferentes
camadas da cultura representou-se graficamente a variacao dos
fluxos no interior da cultura com o tempo para as seguintes ca

madas: 90, 110, 130, 150, 170 e 190cm. (Figuras 12 a 17).
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Figura 12 -

Variagao diaria do fluxo de calor sensivel

em diferentes camadas da cultura

(1)

(Tratamento 1)
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Figura 13 -

Variacao diaria do fluxo de calor sensivel

(1)

em diferentes camadas da cultura (Tratamento 2)
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5.3. Distribuicao vertical e as intensidades das fontes e

sorvedouros de calor semsivel e calor latente

Na tabela 17 tem-se os dados referentes aos gra
dientes verticais de calor sensivel e calor latente, que cor-
respondem as intensidades das fontes e sorvedouros, para o ho
rario de 10:45 do dia 01/02/78 nos diferentes tratamentos es-

tudados.

Tabela 17. Intensidade das fontes e sorvedouros de calor sen
sivel e calor latente para o horario de 10:45 do

dia 01/02/78

dH -3 - ) dLE 3 - i
. . . 10 . Iy 0
2 (cm) iz (cal. cm s ) + (cal. em s 1 )

Tl T2 Ta T] Tz T3
100 23,10 -44,21 23,10 -126,62 87,68 -115,86
120 32,45 -133,81 16,54 -221,88 132,20 -631,44
140 -81,00 64,67 -109,66 336,34 331,97 1052,41
160 7,90 65,74 53,33 154,38 -585,66 38,33
180 53,37 37,73 0 92,29 -159,36 -35,05
Ty - Tratamento 1
T2 - Tratamento 2
T3 - Tratamento 3

Nas figuras 18 a 20 pode-se observar os perfis

de temperatura e tensao de vapor d'agua do ar, os fluxos e a
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distribuigao vertical de fontes e sorvedouros de calor sensi-

vel e latente, juntamente com a intensidade destes.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Perfis de temperatura e tensao de vapor d'agua no in-

terior da cultura

6.1.1. Perfis de temperatura

A analise do comportamento da temperatura do
ar no interior da cultura para o tratamento 1 (Figura 2(a) -
Tabela 3) mostra que nas primeiras horas do dia, ou seja, ate
o horario de 7:15, os perfis de temperatura sao aproximadamen

. - . .~ . - - .
te isotermicos nas regioes abaixo do nivel medio da cultura,
. ~ . . . . . . -
apresentando variacoes mais significativas a partir deste ni
vel. 1Inicialmente a temperatura tende a decrescer com a altura

manifestando-se com o decorrer do tempo uma tendencia inversa.

O continuo aumento da temperatura com a altura
e observado ate o horario de 9:15, verificando-se as 9:45 a

presenca de gradientes positivos e negativos ao longo do per-
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fil. As inversoes do sinal do gradiente ocorrem nas proximi-
dades do nivel medio da cultura, em z =110cm (0,41h) e z=140cm

(0,52h).

Com o prosseguimento do dia predominam as in -
versoes nestes niveis. Em alguns horarios, entretanto, estas
ocorrem em z = 110cm e z = 170cm (0,63),como no horario de
11:15, ou z = 140cm e z = 170cm (11:45 e 15:15). Verifica-se
também um continuo aumento da temperatura com a altura em cer
tos horarios do periodo médio do dia (10:15, 12:15, 12:45,
13:15, 14:45). Aproximando-se o final do dia (17:15 e 17:45)
o comportamento da temperatura tende a ser semelhante ao ob -

servado no inicio do dia.

Neste tratamento, as temperaturas maximas ge -
ralmente sao atingidas proximo ao topo da cultura (z = 210 cm
ou 0,78h) e as minimas proximo a superficie do solo (z = 60cm
ou 0,22h). As temperaturas mais elevadas e a maior diferenga
entre as temperaturas minima e maxima ocorridas.num dado per-

fil, sao verificadas em horarios proximos ao meio dia.

No periodo inicial do dia, nota-se para o tra-
tamento 2 (Figura 3(a) - Tabela 7) um comportamento semelhan-
te ao observado no tratamento 1. Assim, os perfis apresentam
um carater isoteérmico nas regioes inferiores ao nivel medio da
cultura e gradientes mais significativos a partir deste nivel.
Inicialmente a temperatura tende a diminuir com a altura, ma-

nifestando-se com o decorrer do tempo a tendencia a um conti-
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nuo aumento, permanecendo este comportamento ate o horario de

8:45.

0 perfil obtido para as 9:15 ja apresenta gra-
dientes positivos e negativos, verificando-se a inversao do
sinal proximo ao nivel z = 170cm, que corresponde ao ponto de
temperatura maxima. Um comportamento semelhante & observado

ate as 10:15 e nos horarios de 11:45 e 13:15.

A medida que o dia prossegue predominam as in-
versoes proximas aos niveis z = 110cm e z = 140cm ou z =170cm,
correspondendo respectivamente aos pontos de temperatura mini
ma e maxima. Os horarios de 13:45 e 14:45 apresentam um con-
tinuo aumento da temperatura, com menores variagoes ate o ni-
vel z = 110cm. No periodo final do dia (16:15 as 17:45) mani
festa-se a tendencia a um continuo aumento da temperatura pa-
ra z > 110cm, observando-se ate este nivel um decrescimo de

temperatura.

Nota-se que neste tratamento as temperaturas ma
ximas e minimas movem-se ao longo do dia, ocorrendo, especial
mente no periodo medio do dia, proximo ao nivel medio da cul-
tura e nas regioes mais proximas a superficie do solo ou ao to
po da cultura,em horarios proximos ao inicio ou fim do dia. Os
valores mais elevados e a variagao maxima e observada proximo
ao meio dia. Verifica-se neste tratamento maiores variagoes

de temperatura que no tratamento 1.

No tratamento 3 (Figura 4(a) - Tabela 11) os
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perfis de temperatura obtidos para as primeiras horas do dia,

ou seja ate o horario de 7:15, sao aproximadamente isotermi -

cos, apresentando as variagoes mais significativas a partir
de z = 170cm. Como nos tratamentos anteriores, 1inicialmente
ha a tendencia a decrescimo de temperatura, manifestando - se

com o decorrer do tempo a tendencia a um continuo aumento de
temperatura. Entretanto, neste tratamento, a duragao do peri
odo caracterizado pelo decrescimo de temperatura e maior que
nos outros tratamentos. Este fato pode ser atribuido a maior
penetragao da radiagao solar no plantio orientado, havendo por
tanto, um aquecimento mais rapido da superficie do solo, alem
de movimentos convectivos mais vigorosos, apressando assim, a
inversao do comportamento da temperatura. O mesmo nao se ve-

rifica no tratamento 3 devido o plantio ao acaso.

A presenga de gradientes de temperatura positi
vos e negativos num dado perfil e observada mais cedo que nos
demais tratamentos (8:15). Neste horario as inversoes do si-
nal ocorrem nas proximidades do nivel z = 140cm, que corres -
ponde a temperatura maxima, e z = 170cm. Este comportamento
repete-se no horario de 8:45, embora a temperatura maxima nao

ocorra proximo ao nivel medio da cultura.

Com o prosseguimento do dia observa-se que pre
dominam, ate o final do dia, as inversoes proximo aos niveis
z = 110cm e z = 140cm, ocorrendo, especialmente nos horarios

mais proximos ao meio dia (11:15 as 12:15), a temperatura maxi
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ma em z = 140cm. Nos horarios de 12:45 e 13:15 verifica - se

inversoes em niveis diferentes.

As temperaturas maximas e minimas ora ocorrem

nas extremidades (z = 60cm e z 210cm) , ora nas proximidades
do nivel medio da cultura, sendo predominante o primeiro caso,
especialmente nos horarios proximos ao inicio ou fim do dia.

Verifica-se no periodo medio do dia as temperatura mais eleva

das e a variagao maxima.

Ao comparar os resultados obtidos nos tres tra
tamentos observa-se que a temperatura comporta-se no tratamen
to 2 de maneira inversa a verificada nos tratamentos 1 e 3.
Enquanto no tratamento 2 ha um acrescimo de temperatura na ca
mada 110-140cm, ha um decrescimo nos demais tratamentos. Es-
te fato evidencia a influencia da técnica de plantio utiliza-
da na determinagao do regime de temperatura no interior da cul

tura.

Nos tratamentos 1 e 2 as formas dos perfis va-
riam mais frequentemente, ao passo que no tratamento 3 um mes
mo comportamento e observado por um intervalo de tempo maior.
Esta observacao sugere que o plantio orientado possibilitou o
aparecimento de um movimento turbulento mais intenso, associa
do a maior circulagao do ar entre as plantas, tornando assim
os tratamentos 1 e 2 mais sensiveis as variacoes de temperatu
ra ao longo do periodo de observaggo. Os perfis atipicos ve-

rificados ao mudar um dado comportamento, nos diferentes tra-
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tamentos, possivelmente representam um periodo de transigao.

6.1.2. Perfis de tensao de vapor d'agua

A analise do comportamento da tensao de vapor
d'agua obtida para o tratamento 1 (Figura 2(b) - Tabela 3) mos
tra, no periodo inicial do dia, ou seja ate as 6:45, a tenden
cia a um decrescimo até aproximadamente o*n{vel medio da cul-

tura, tendendo a aumentar a partir dai, embora apresente gra-

dientes menos significativos. Os horarios de 7:45 e 8:15 a-
presentam inversoes do sinal do gradiente proximo a z = 140cm
(ponto de tensao de vapor minima as 7:45) e z = 170cm. Com o

decorrer do dia a tensao de vapor minima e observada no nivel
z = 110cm, havendo tambem inversoes proximo a z = 140cm e z =

170cm (8:45 e 9:15).

No periodo de 9:45 as 13:45 as inversoes ocor-
rem predominantemente nas proximidades do nivel medio da cul-
tura, z = 110cm e z = 140cm. Observa-se a partir do horario
de 14:15 que as inversoes geralmente ocorrem nos niveis z =110
cm e z = 170cm. A medida que se aproxima o final do dia mani
festa-se a tendencia a um continuo decrescimo da temnsao de va
por d'agua com a altura (17:45). ©No inicio desta fase verifi
ca-se nos niveis de inversao a tensao de vapor minima (z=110cm)
e maxima (z = 170cm) e com o decorrer do tempo estes valores
vao ocorrendo nas regioes mais proximas a superficie do solo

(z = 60cm) ou ao topo da cultura (z = 210cm), respectivamente.
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A maior diferenga entre os valores minimos e maximos ocorri -

dos ao longo do perfil & observada as 16:15.

Como o tratamento 1, o tratamento 2 (Figura 3
(b) - Tabela 7) apresenta, ja no inicio do dia, gradientes de
tensao de vapor positivos e negativos ao longo dos perfis.
Nos horarios de 6:15 e 6:45 verifica-se a tensao de vapor d'a
gua maxima proximo ao nivel z = 110cm, observando-se um de =~
créescimo na regiao 110 < z < 170 e um acréscimo acima de 2z =
170cm, sendo menores as variagoes nesta regiao. Os perfis re
ferentes aos horarios de 7:15, 7:45 e 8:15 apresentam a inver
sao do sinal do gradiente nas proximidades de z = 170cm e pe-
quenas variagoes nas regioes inferiores ao nivel medio da cul

tura.

A medida que o dia prossegue passam a predomi-
nar, por todo periodo de observaggo, as inversoes proximo aos
niveis z = 110cm e z = 170cm, correspondendo em geral as ten-
soes de vapor d'agua maxima e minima, respectivamente. Obser
va-se tambéem inversoes em outros niveis, como proximo a z=110
cm e z = 140cm (8:15), z = 130cm e z = 170cm (11:45), z=110cm
(tensao de vapor minima) e z = 140cm (tensao de vapor maxima)
para o horario de 12:45. A variacao maxima e as maiores ten-

soes de vapor d’agua sao verificadas no periodo medio do dia.

No tratamento 3 (Figura 4(b) - Tabela 11) ob -
serva-se, nas primeiras horas do dia (6:15 e 6:45), um decres

cimo de tensao de vapor d'agua na camada da cultura estudada,
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apresentando variagoes mais significativas a medida que se a-
proxima do topo da cultura. A partir do horario de 7:15 come
ca a se observar a presenga de gradientes de temnsao de vapor
d'agua positivos e negativos ao longo dos perfis. Neste hora
rio verifica-se a inversao do sinal do gradiente nas proximi-

dades de z = 170cm, ocorrendo ai a tensao de vapor maxima.

Os horarios de 7:45 e 8:15 caracterizam-se por
um decrescimo da tensao nas regioes proximas a superficie do
solo (z < 110cm) e um acrescimo nas proximidades do nivel me-
dio da cultura (110 < z < 140cm), observando-se as 7:45 um de
crescimo para z > 140cm e um acrescimo as 8:15. Com o decor-
rer do dia predominam inicialmente as inversoes proximas aos
niveis z = 110cm (tensao de vapor minima), z = 140cm e z =170
cm (8:45 as 9:45). No periodo medio do dia (10:15 as 13:45)
as inversoes ocorrem em z = 110cm e z = 140cm, correspondendo
aos pontos de tensao de vapor minima e maxima, respectivamen-
te. ApoOs este periodo o comportamento da tensao de vapor pas
sa a ser semelhante ao observado as 9:45, observando-se no fi
nal do dia a tendencia a um decrescimo em z > 140cm (17:45).
Tanto as tensoes de vapor d'agua mais elevadas como a varia -

cao maxima sao verificadas no periodo medio do dia.

No tratamento 3 a tensao de vapor d'agua com -

porta-se de maneira semelhante a observada no tratamento 1, a
presentando-se entretanto, mais uniforme e com maiores dife -
rengas entre os valores extremos, ao longo do dia. Este com-

portamento e oposto ao verificado para o tratamento 2, eviden
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ciando assim, a influencia das modificagoes introduzidas na
técnica de plantio no comportamento da tensao de vapor d'agua.
A maior uniformidade observada no tratamento 3 revela a pre -
senga de um movimento turbulento menos intenso, associado a
menor circulagao do ar entre as plantas devido o plantio ao a

caso.

Em relagao a temperatura, nos diferentes trata
mentos, a tensao de vapor d'agua mostra um comportamento 0Opos
to. Os pontos de minimos correspondem a maximos, predominan-
do portanto, um decrescimo de tensao de vapor associado a um
acrescimo de temperatura. Os perfis de tensao de vapor sao
mais uniformes, sugerindo que o transporte de vapor d'agua re

quer movimentos convectivos mais vigorosos.

6.2. Fluxos de calor sensivel e calor latente

Os fluxos de calor sensivel e calor latente fo
ram determinados a partir das equagoes (1) e (2). Os gradien
tes dg temperatura (dT/dz) e de tensao de vapor d'agua (de/dz)
foram obtidos graficamente para a seguinte faixa da cultura:
90 < z < 190cm, a cada 20cm. Este procedimento e uma das di-
ficuldades do metodo utilizado na determinacao dos fluxos,
principalmente ao localizar os pontos de inflexao do perfil .
Entretanto, mesmo com estas limitacoes obteve-se diferengas
significativas nos fluxos determinados para os tres tratamen-

tos.
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Observa-se nas equagSes (1) e (2) gue a inver-
sao do sinal do gradiente de temperatura e tensao de vapor
d'agua implica em regioes de fluxos de sentidos opostos, indi
cando portanto a presenga de fontes e sorvedouros de calorsen
sivel e latente. No presente estudo, os fluxos no sentido da
superficie do solo para o topo da cultura, ou seja os fluxos
ascendentes, sao considerados positivos, enquanto os fluxos

descendentes sao considerados negativos.

6.2.1. Fluxos de calor sensivel

A analise dos fluxos de calor sensivel para o
tratamento 1 (Figura 6 - Tabela 14) mostra que no inicio do
dia (6:15 e 6:45) predominam os ﬁluxos positivos na faixa da
cultura estudada, passando a predominar os fluxos negativos
com o passar do tempo. Isto e observado ate o horario de 9:15
e a partir dai a medida que o dia prossegue observa-se que nas
regioes medias da cultura predominam fluxos positivos, e flu-
X0os negativos nas regioes mais proximas do topo da cultura ou
da superficie do solo. Em alguns horarios do periodo medio
do dia os fluxos sao descendentes (10:15, 12:15, 12:45 e 14:45).
Aproximando-se o final do dia os fluxos vao tornando-se nega-
tivos (17:15 e 17:45). Os valores maximos absolutos sao ob -
servados nos horarios de 13:45 (-42,45.10 “cal.cm %.s7,2z =150

cm) e 16:15 (45,58.10m“ca1.cm_2.s_, 2 =170cm) .

No tratamento 2 (Figura 7 - Tabela 15) no ini-
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cio do dia (6:15) observa-se fluxos positivos, passando a se
observar fluxos negativos até_o horario de 8:45. A medida que
se aproxima do meio dia, tem-se inicialmente fluxos negativos
apenas para z < 170cm (9:15 as 10:15), passando estes a predo
minar, posteriormente, nas proximidades do nivel medio da cul
tura e os fluxos positivos nas camadas acima e abaixo desta

regiao.

A partir do horario de 14:45 comega a se mani-
festar a tendencia a inversao deste comportamento, até obser-
var o predominio de fluxos descendentes, ao longo da regiao
estudada, ao se aproximar do final do dia. Em geral os flu -
Xx0s mais intensos ocorrem nas proximidades do nivel medio da
cultura (-94,13 . 10 Ycal.cm ?.s”, z = 130cm) e em horarios me

dios do dia (12:15).

Nota-se para o tratamento 3 (Figura 8 - Tabela
16) nas primeiras horas do dia (6:15 e 6:45) fluxos positivos,
especialmente nas camadas acima do nivel medio da cultura, ob
servando-se fluxos negativos no periodo seguinte (7:15 e 7:45).
Com o prosseguimento do dia verifica-se que predominam nas re
gioes acima e abaixo da regiao mais proxima ao nivel medio da
cultura fluxos descendentes, e ascendentes nesta regiao, por

todo periodo de observagao.

Este comportamento e semelhante ao observado
no tratamento 1, observando-se que no tratamento 3 e mais uni

forme, ao longo do dia. Os fluxos mais intensos também sao
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verificados nas proximidades do nivel medio da cultura e no
periodo médio do dia (53,97 . 10 *.cal.cm™?.s”, z = 130cm as
14:15).

Comparando os diferentes tratamentos, observa-
se que as regioes de fluxos ascendentes, no tratamento 2, a -

presentam fluxos descendentes nos tratamentos 1 e 3, evidenci

ando que as modificagoes introduzidas na tecnica de plantio
foram significativas para o processo de transporte de calor
sensivel. A maior uniformidade verificada no tratamento 3 ao

longo do dia, revela a menor intensidade do movimento turbu -
lento neste tratamento, devido o plantio ao acaso, alem da me
nor penetragao da radiagao. Observa-se que as maiores trocas
de calor ocorrem no tratamento 2, principalmente nas camadas
medias e em horarios de maiores altitudes do sol. Este fato
indica que estas camadas encontram-se mais aquecidas em rela-
cao as camadas inferiores e superiores, possivelmente devido
a maior penetragcao da radiagao solar e a intensidade do movi-

mento turbulento nesta regiao.

6.2.2. Fluxos de calor latente

Verifica-se, ao analisar os dados de calor la-
tente no tratamento 1 (Figura 9 - Tabela 14), que nas primei-
ras horas do dia (6:15 as 7:15) apresentam os fluxos mnegati -
vos nas proximidades do nivel medio da cultura e acima deste

nivel, observando-se nas regioes inferiores fluxos ascenden -
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tes. Com o prosseguimento do dia os fluxos negativos predomi
nam apenas nas camadas mais proximas ao nivel medio, e nas ou

tras fluxos positivos.

Alguns horarios apresentam fluxos descendentes
nas proximidades do nivel medio e para z > 170cm, e nas cama-
das z < 110cm, 110 < z < 170 fluxos positivos. Aproximando -
se do final do dia manifesta-se a tendencia a fluxos positi-
vos por toda regiao estudada (17:45), observando-se as maio -
res trocas de vapor d'agua nas regiges proximas ao topo da cul
tura. Em geral, verifica-se os fluxos mais intensos em pon -

tos medios (-151,91 . 10 *cal.em 2.8, z = 130cm, 9:45).

No tratamento 2 (Figura 10 - Tabela 15), ja no
perigdo inicial do dia, manifesta-se a tendencia a ocorrer flu
xos de calor latente ascendentes na regiao media da cultura,
e fluxos de sentido oposto nas camadas superiores e inferio -
res, predominando este comportamento ao longo do dia. O flu-
X0 mais intenso foi observado no horario de 17:15 (208,30 .

107" cal.cm™2?.s8" ') em z = 150cm.

Para o tratamento 3 (Figura 11 - Tabela 16) os
fluxos de calor latente sao dirigidos para cima no inicio do
dia (6:15 e 6:45), ocorrendo os valores\méximos proximos ao
topo da cultura. Ao longo do dia, observa—-se nos horarios mé
dios da manha e da tarde, fluxos positivos para 90 £ z < 110cm
e 140 < z < 170cm, e negativos nas outras regioes. Este com-

portamento tambem e observado em alguns horarios no tratamen-
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to 1, sem ser algo uniforme como no tratamento 3.

Nos horarios médios do dia predominam os flu -
Xos positivos para z < 110 e z > 140cm, e fluxos negativospro
ximos ao nivel medio da cultura. Os valores maximos absolu -

tos ocorrem proximo ao nivel medio da cultura (445,70 ., 10 *.

cal.cm 2

.8 ), sendo em geral significativamente superiores aos
observados nos demais tratamentos. Observa-se tambem, uma mai

or uniformidade no comportamento dos fluxos de calor latente,

neste tratamento, em relagao aos demais tratamentos.

Ao comparar os resultados obtidos para o calor
latente nos diferentes tratamentos nota-se claramente que as
modificacoes introduzidas na tecnica de plantio influenciaram
o processo de transporte de vapor d'agua, visto que os trata-
mentos 1 e 3 apresentam comportamentos semelhantes e opostos
ao observado para o tratamento 2. A maior uniformidade obser
vada no tratamento 3 e os fluxos mais intensos evidenciam no-

vamente a presenga de um movimento turbulento menos vigoroso.

Em relagao aos fluxos de calor sensivel, obser
va-se que em geral, os fluxos de calor latente sao significa-
tivamente mais intensos. Assim sendo, pode-se dizer que, du-

-~ 3 . 3 3 - -
rante o periodo diurno maior parte da energia disponivele gas
ta no processo de evaporagao d'agua. Nota-se nos diferentes
tratamentos que o comportamento do calor latente tende a ser
oposto ao verificado para o calor sensivel. Apresenta, alem

disso, maior uniformidade ao longo do dia, portanto as fontes
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e sorvedouros de vapor d'agua encontram-se mais uniformemente

distribuidas neste periodo.

6.2.3. Variagao diaria dos fluxos de calor sensivel e

calor latente

Ao analisar a figura 12, verifica-se que predo
minam no tratamento 1 fluxos de calor sensivel descendentes em
quase todas as camadas, indicando que em geral as camadas su-
periores estao mais aquecidas e liberam calor para as camadas
abaixo delas. As camadas medias da cultura (z = 110,130 e 150
cm) apresentam fluxos ascendentes em horarios proximos ao meio
dia. As camadas z = 170 e 190cm apresentam maiores fluxos em

horarios mais proximos ao final do dia (15:45 e 16:15).

A medida que se aproxima da superficie do solo
os fluxos tornam-se menos intensos, indicando que as camadas
mais profundas estao sujeitas a pequenas variagoes ao longo
do dia. Este fato mostra que neste tratamento, embora seja o
rientado, € menor a penetragao da radiagao solar devido a mai

or densidade de plantas.

No tratamento 2 (Figura 13) as camadas medias,
z = 110cm e z = 130cm apresentam predominantemente fluxos des
cendentes ao longo do dia, observando-se os fluxos mais inten
sos em horarios medios, em z = 150cm. Nota-se na camada =z =

130cm uma certa simetria, verificando-se assim, fluxos de mes
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ma grandeza no periodo inicial e final do dia. Observa-se pa
ra as camadas z = 190, 170, 150 e 90cm fluxos ascendentes no

periodo medio do dia.

Nao se observa, como no tratamento 1, a tenden
cia a fluxos quantitativamente menores a medida que se aproxi
ma do solo, observando-se em geral trocas aproximadamente i -
guals nas camadas z = 190, 170, 110 e 90cm. Este fato indica
que estas camadas estao sujeitas a variagoes de temperatura se
melhantes, devido tanto a maior penetracao da radiagao solar
e a sua uniformidade, como a maior circulagao do ar entre as
plantas, provocada pelo plantio orientado e a menor densidade

de plantas.

A analise da figura 14 mostra que o comporta -
mento do calor sensivel nas diferentes camadas ao longo do di
a, no tratamento 3, tende a ser semelhante ao obtido para o
tratamento 1. Verifica-se tambem neste tratamento, menores
trocas de calor ao longo do dia nas camadas inferiores, evi -
denciando assim menor penetragao de radiagao solar e a menor

circulagao do ar decorrentes do plantio ao acaso.

No tratamento 1 predomina, ao longo do dia, flu
Xos de calor latente ascendentes nas camadas z = 90, 170e 190
cm, havendo portanto perda de égua para o meio ambiente nes -
tas camadas (Figura 15). A camada z = 110cm na maior parte
do dia nao apresenta transporte de vapor d'agua, portanto, nao

sofre variacoes de umidade ao longo do dia. Na camada z =130
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cm predominam os fluxos descendentes ao longo do dia, indican
do que esta camada recebe vapor d'agua, verificando-se mnesta
camada as maiores trocas. Na camada z = 150cm os fluxos pas-
sam a ser ascendentes nos horarios medios do dia, assim ha e-
vaporagao de vapor d'agua nestes horarios. Observa-se na ca-
mada mais proxima a superficie da cultura (z = 90cm) fluxos

menores em relagao as camadas superiores.

A figura 16 mostra que no tratamento 2 as cama
das z = 110cm, 170cm especialmente na faixa média do dia apre
sentam fluxos nulos, nao havendo portanto evaporagao ou con -
densagao nestas camadas. Nas camadas médias z = 130, 150cm
predominam os fluxos ascendentes, indicando que na maior par-
te do dia estas camadas perdem agua. Nas camadas z = 90 e 190
cm verifica-se o predominio de fluxos descendentes ao longo do

dia, havendo portanto 1iberag50 de vapor d'agua.

0 calor latente nas diferentes camadas ao lon
go do dia no tratamento 3 (Figura 17), comporta-se de maneira
analoga a observada para o tratamento 1, como tambem foi cons
tatado na analise da variagao diaria de calor sensivel. En -
tretanto, no tratamento 3, os fluxos de calor latente sao quan-
titativamente maiores, especialmente nas camadas medias e ho-
rarios medios do dia. Em relagao ao tratamento 2, observa-se
um comportamento oposto ao observado para os tratamentos 1 e

3, apenas nas camadas z = 90, 130 e 190cm.

Ao comparar os resultados obtidos, constata-se
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mais uma vez, a tendencia a um comportamento oposto do calor
latente em relagao ao calor sensivel. Assim sendo, nota - se
que o processo de liberagao ou absorgao de calor sensivel de
uma camada esta associado,respectivamente,ao processo de eva-

poragao ou condensagao de vapor d'agua.

6.3. Distribuicao vertical e as intensidades das fontes e

-
sorvedouros de calor sensivel e calor latente

Utilizando-se dos dados de temperatﬁra e ten -
sao de vapor d'agua, referentes ao horario de 10:45 do dia 01/
02/78, obteve-se atraves das equagoes (3) e (4), a intensida-
de das fontes ou sorvedouros de calor sensivel e calor laten-
te existentes nos pontos z = 1QO, 120, 140, 160 e 1380cm. A re
presentagao grafica destes valores mostra como as fontes e sor

vedouros distribuem—se ao longo desta camada.

Ao apresentar nas figuras 18, 19 e 20 os per -
fis de temperatura e tensao de vapor d'agua juntamente com os
fluxos de calor sensivel e calor latente, pode-se observar cla
ramente as diferengas existentes no comportamento destes ele-
mentos, tanto num dado tratamento como nos diferentes trata -
mentos, e tambem como influenciam a distribuigao vertical das

fontes e sorvedouros no interior da cultura.

A tabela 17 mostra que, na maioria das vezes a

intensidade das fontes e sorvedouros de calor latente e signi
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ficativamente maior que a obtida para as fontes e sorvedouros
de calor sensivel, evidenciando assim o calor latente como mai
or consumidor da energia disponivel durante o periodo diurmno.
Observa-se, tanto para o calor latente como para o calor sen-
sivel, que as fontes ou sorvedouros situados nas proximidades
do nivel médio da cultura sao mais vigorosas, indicando que

nestas camadas ha maior consumo ou maior liberacao de energia.

A analise das figuras 18, 19 e 20 revela a se-
melhanga na distribuigao das fontes e sorvedouros de calor sen
sivel nos tratamentos 1 e 3. Nestes tratamentos as regioes a
baixo do nivel medio da cultura e acima de 0,55h, aproximada-
mente, atuam como fontes de calor e a camada media, sorvedouro
de calor. Assim sendo, pode-se dizer que a camada média rece
be calor ao passo que as outras regioes formecem calor. No
tratamento 2, observa-se a tendencia a uma distribuigao opos-
ta, verificando-se sorvedouros de calor sensivel ate proximo
ao nivel medio da cultura e a partir dai fontes de calor sen-

sivel.

Em relagao a distribuigao das fontes e sorve -
douros de calor latente observa-se tambem uma tendencia opos-
ta ao comparar o tratamento 2 com os tratamentos 1 e 3. Nes-
tes tratamentos a regiao abaixo do nivel medio da cultura atu
a como sorvedouro de vapor d'agua, enquanto que no tratamento
2 funciona como fonte de vapor d'agua. Acima deste nivel me-

dio tem-se fontes de vapor d'agua nos tratamentos 1 e 3, opon
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do-se a sorvedouros do tratamento 2, Diante dessas observa -
goes pode-se dizer que nos tratamentos 1 e 3, as camadas supe

. - - . - .
riores ao nivel medio da cultura perdem agua, ao passo que
nas camadas inferiores ha um consumo de agua, verificando - se

o contrario no tratamento 2.

Ao comparar as distribuigoes de fontes e sorve
douros de calor e vapor d'agua obtidas num mesmo tratamento,
observa-se em geral que as regioes fontes (sorvedouras) de ca
lor sensivel correspondem a sorvedouros (fontes) de vapor d'é
gua, evidenciando, mais uma vez que a perda de agua em uma ca

mada esta associada a absorgao de calor sensivel.
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7. CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos permite con -

cluir que:

1) No tratamento 3, com plantio ao acaso, as fontes e sorve -
douros de calor sensivel manifestaram-se mais cedo (8:15),
que nos tratamentos 1 (9:45) e 2 (9:15), com plantio orieB
tado. Em relacao as fontes e sorvedouros de célor latente

verificou-se um comportamento oposto.

2) As fontes e sorvedouros de calor latente manifestaram - se

. - -~
mais cedo que as de calor sensivel, nos tres tratamentos.

3) As fontes e sorvedouros de calor latente mostraram-se mals
uniformemente distribuidas ao longo do dia que as de calor

-
sensivel.

4) Os tratamentos 1 e 3 apresentaram comportamentos semelhan-

tes tanto para temperatura como para tensao de vapor d'a -
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6)

7)

8)
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gua e consequentemente para os demais elementos analisados,
observando-se, em geral, um comportamento mais uniforme e

com maiores variagoes no tratamento 3.

Constatou-se que acrescimos de temperatura ou tensao de va
por d'agua no tratamento 2 correspondem a decréescimos des-
tes elementos nos tratamentos 1 e 3, alem disso nas regi -
oes caracterizadas por fluxos ascendentes observou-se flu-
xo0s descendentes e vice-versa e consequentemente uma dis -

tribuigao de fontes e sorvedouros de calor sensivel ou va-

por d'agua inversa.

Observou-se, especialmente no tratamento 2, que uma regiao
fonte de calor sensivel e sorvedouro de calor latente e vi

ce—-versa.

Os fluxos de calor latente e calor sensivel mais intensos,
nos tres tratamentos, ocorreram nas proximidades do nivel
medio da cultura e no periodo medio do dia. Sendo o fluxo
de calor sensivel mais intenso verificado no tratamento 2
(H(130) = -94,13.10 * cal/cm?.s as 12:15) e o de fluxo de
calor latente no trétamento 3 (LE(130) = 445,70.10—k cal/

cm?.s as 12:15).

Os fluxos de calor latente sao quantitativamente maiores
que os fluxos de calor sensivel, revelando que uma parcela
maior da energia disponivel & utilizada no processo de eva
poragao d'agua, durante o periodo diurno nos tres tratamen

tos.
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8. SUMMARY

In this paper a quantitative analysis of
sensible and latent fluxes within a maize (Zea mays, L.) crop,
variety Cargil 111, was made. The influence of changes in
the sowing technique on canopy microclimate was observed by

the study of three different treatments.

From the usual flux—-gradient equation sensible
and latent fluxes and sources-sinks strengths were determined.
It was adopted that the diffusivity decays exponentialy with

depth down through the canopy.

Treatment 2 (oriented sowing and lower plant
density) showed a vertical distribuition of the sources and
sinks of sensible and latent heat contrary to that observed
for treatment 1 (oriented sowing) and 3 (traditional sowing).
The latent heat sources and sinks were stronger than sensible

heat sources and sinks for all treatments. The more intense
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fluxes were observed near the middle of the canopy and in the
midday. The maximum sensible and latent fluxes were observed

for treatments 2 and 3 , respectively.
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