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RESUMO

Foi dado um enfoque, do ponto de vista experimental. dos
fatores que governam os transportes turbulentos de momentum, calor sen
sivel e vapor d'agua sobre uma superficie vegetada (cultura de soja).
Foram realizadas medidas dos componentes do balango de energia a super
ficie. Os resultados indicaram que a razdao de Bowen, o coeficiente tér
mico e o coeficiente de transformagao em ondas longas, sao importantes
propriedades descritivas da superficie do solo. 0 albedo mostrou  uma
variacao diurna usual e apresentou valor medio diario de 0,24. Foi dis
cutida a importancia economica dos parametros micrometeorologicos para
ambientes agronomicos.



ABSTRACT

An account is given of an experimental study of the
factors which control the vertical turbulent transport of momewntum,
water vapour and heat in the first 8 m of a vegetative surface "soja.
Measurement of the heat-balance components was attempted. The results
of the study indicate that the Bowen ratio the heating coefficient
and the long-wave exchange coefficient ave found to be important inm
the descriptive categories of soils. The albedo was found to give the
usual diurnal trend and a mean value of 0.24 is obtained for albedo.
The economical importance of the micrometeorclogical parameters for
an agricultural country is discussed.
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1 - INTRODUCAO

A Micrometeorologia & o ramo da meteorologia que trata
dos processos fisicos ocorrentes na camada limite superficial da atmos
fera, ou sejam,na regiao em contato com a superficie e que se estende

por uma espessura de cerca de 50 metros.

E nesta camada, parte importante da Biosfera, que se de
senvolvem atividades do homem, dos animais e das plantas, fazendo com
que os problemas micrometeorologicos sejam de real importancia para
estudos ecologicos, hidrolGgicos, agronomicos, e para aproveitamento

da energia e poluigao ambiental.

Com o surgimento e agravamento dos problemas ambientais,
no paises desenyolvidos, a Micrometeorologia experimentou um grande
desenvolvimento na Gltima decada. Problemas surgidos devido a mudanga
das propriedades radiativas das superficies pela substituicao de grama
por campo arado, de floresta por asfalto ou concreto, construgao de
edificios, drenagem de pantanos ou irrigagac de culturas, acarretaram
grandes modificagoes na Biosfera, que se procura explicar, utilizando
parametros meteoroldgicos e, tambem, analisando modificagoes nos balan

cos hidricos e termicos a superficie.

Para estudar os processos fisicos da camada limite super
ficial, devem-se considerar suas interagoes com a superficie do solo,
bem como com a camada imediatamente adjacente, chamada camada 1imite

planetaria.



As caracteristicas essenciais que devem ser determina
das sao os fluxos de momentum, calor sensivel e vapor d'agua a super
ficie e, tambem, a espessura da camada de mistura, a qual pode ser
entendida com uma lamina de ar que vai do solo até o nivel da primei
ra inversao teérmica, sendo, portanto, turbulenta e favorecendo a dis

persac horizontal e vertical dos materiais suspensos no ar.

Diversos autores iniciaram estudos sobre a camada Tlimi
te da atmosfera, dada a sua importancia, procurando descobrir caracte
risticas que, em conjunto, vao formando uma base de informagoes impor
tantes, Destacam-se entre estes: Sutton (1953}); Priestley {1959);
Webb (1965); Lumley e Panofsky {(1964); Plate (1971); Monin e Yaglom
(1977). No que diz respeito a estudos aplicados a problemas agronami
cos, tais como o uso da agua e a partigao de energia numa comunidade
de plantas, a Micrometeorologia tem sido a base para se conhecer 0s

fluxos 3@ superficie e suas variacoes temporais e espaciais.

Sendo a grande maioria dos estudos ate agora desenvolvi
dos referentes a superficies vegetadas saturadas, estudos para super
ficies sem vegetacao e vegetadas nao saturadas sao bastante escassos,
nao se tendo ainda desenvolvido uma parametrizagao para tais condi
coes (Barton, 1979).

Neste estudo, mostra-se como o balanco de energia em
combinagao com alguns coeficientes dele derivados podem ser usados pa
ra caracterizar o ambiente de uma superficie coberta de vegetagao, na
fase ativa de crescimento e em condigoes naturais.



2 - TEORIA

Os estudos do balanco de energia de uma superficie ba
seiam-se no principic de conservagao de energia. Os primeiros estudos
neste sentido foram feitos por Bowen (1926}, segquidos por Sutton
(1953), Suomi e Tanner (1958), Gerber e Decker (1960), Webb (1960),
Tanner e Pelton (1960}, Slatyer e McIlroy (1961),Thornthwaite (1965),
W.M.0. (1968) e, mais recentemente, Viswanadham (1972), Andre (1973),
e Villa Nova (1973).

A equagao geral do balango de energia, desprezando-se
os efeitos da adveccao de calor sensivel e Tatente, as variacoes no
armazenamento de energia e a energia gasta nas fotossintese (Andre,
1980), torna-se:

e
It

L H+LE + FC (2.1)

onde RL e o fluxo saldo de radiagao (W m'z), LE o fluxo de vapor
d'agua (W m %), H o fluxo de calor sensivel (W m™°) e FC o fluxo de
calor no solo (W m'z). A estimativa desses fluxos foi objeto de estu
do de varios pesquisadores, como Penman (1948), Halstead e Clayton
(1958), Yap e Oke (1974), Nappo (1975), Nickerson e Smiley(1975),
Penman e Long (1976), Zeman e Tennekes (1977) e Yu (1977).

0 balango deenergiae seus parametros derivados tem se
revelado uma importante ferramenta nos estudos de ilhas térmicas 2 na
determinacao de deficit de umidade e do uso da agua pelas plantas,
tornando-se, desta forma, fator de grande ajuda no planejamento econo
mico, em estudos diagnosticos e em modelos de larga escala. Por outro
lado, os estudos sobre a turbulencia na camada limite da atmosfera
tem mostrado importantes pontos obscuros, no tocante a superficies ve
getadas. Um outro processo a considerar, nesses ambientes, e o da ad

veccao de calor sensivel, pois sabe-se que a taxa de evaporagdo chega



a suplantar o saldo de radiagao em algumas horas do dia (Motha et
al., 1979).

Alguns parametros, tais como albedo da superficie, ra
z30 de Bowen, coeficientes térmicos e de transformacao em ondas  lon
gas, tem sido usados para caracterizar ambientes agronomicos, pois re
fletem as condigoes da superficie e do ar adjacente a esta. Neste sen
tido, estso os trabalhos de Monteith e Szeicz (1961), Andre (1973) e
Idso {1971). Estes coeficientes (Andre 1980) podem ser definidos co
mo segue:

a) Albedo ou coeficiente de reflexdao mostra o poder de re
flexao de uma superficie qualquer em relagao as ondas curtas,

sendo e€xXpresso por:

o= —ref (2.2)
Rs
onde R ¢ e a radiagao solar refletida pela superficie e R. a radia

¢ao incidente.

b) Razdo de Bowen, indice que traduz as condigoes de umidade do

experimento, expresso por:

B= 1 (2.3)

c) Coeficiente termico, que representa a fracao do saldo de ra
diagdo convertida em onda longa, ou seja, a efetividade de
transformacao do saldo de radiacao disponivel em onda Tlonga

(N}, assim definido:

dN
dR,

B = (2.4)



d) Coeficiente de transformacao em ondas longas, representando
a fragao do saldo de radiacao de onda curta convertida em on

da longa, ou seja, a efetividade de transformagdc em ondas
lTongas, das ondas curtas absorvidas em superficie, e expres

S0 por:

dN

d{1 - a)RS

A determinacao dos fluxos e parametros associados, aci

ma citados, requer a medida de perfis de temperatura, umidade, ven
to, fluxos de radiagao, etc., sendo necessaria a realizagao de um ex

perimento micrometeorologico.

3 - EXPERIMENTO MICROMETEOROLOGICO

0 local utilizado para levantamento dos dados foi  um
campo cultivado com soja (Glycine max, Merril) situado no Campus de

Jaboticabal da UNESP (latitude = 21° 15 22"S, longitude = 43° 18!
58"W, altitude = 595m), numa regiao plana localizada acerca de 50 m

da estagao meteorologica. O campo possui dimensoes de 125 x 300 m,
sendo suas extremidades tambem ligadas a campos cultivados (Fig.1).

A radiagao solar incidente foi medida através de um pi
ranometro Eppley de 50 jungOes, montado na estacao meteoroldgica a
1,5 m acima da superficie do solo. 0 saldo de radiacdo foi obtido
por um radiometro, modelo TCN-188-01 da Teledine. O pirandmetro e o
radiometro foram ligados a registradores Speedomax, modelo H, de um
canal cada. A radiagao refletida pela superficie vegetada foi obtida
por um radiometro, modelo CN-8107, de Midleton Instruments, acoplado

a um registrador Rikadenki, modelo K-6.



Os perfis de temperatura seca e umida do ar foram obti
dos por termopares (fio n¢ 22}, montados em cinco niveis, e os perfis
de temperatura do solo por termopares (fio n® 16), em sete niveis, to
dos ligados a um registrador Phillips, medelo PR-4080, de 24 canais.0
perfil de velocidade do vento foi obtido atraves do sistema WTRS 106
da C.W. Thornthwaite Associates,

Todo equipamento foi montado no centro da area experi

metal, conforme indica a Fig. 1, e sua especificagao e detalhes de
montagem podem ser vistos em Andre (1980).

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 2 mostra os termos do balango de energia na fase
de crescimento da cultura. Pode-se observar que o fluxo de vapor
d'agua da superficie (LE) representa uma parcela significativa do flu
x0 saldo de radiagao (RL)' 0 transporte de calor sensivel nas primei
ras horas da manha & maior, mas, na parte da tarde, o fluxo de vapor
d'agua se equipara e até suplanta o fluxo de calor sensivel (H).0 flu
xo de calor para o interior do solo (FC) e bem pequeno neste caso
(1 a 2% de RL)’ pois a cobertura vegetal intercepta boa parte da ener
gia incidente. Pode-se notar, ainda, que o fluxo de vapor d'agua (LE)
suplanta o saldo de radiagao (RL), em alguns horarios, isto ocorrendo
devido a advecgao de calor sensivel, fazendo com que o sistema absor

va mais energia e, consequentemente, use-a na evaporacao.

0 albedo de uma cultura na fase ativa de crescimento
(Fig. 3) mostra grande variagao diurna, sendo elevado a0 nascer e no

por do sol, quando a superficie de exposicao e a inclinacdo dos raios
solares favorecem a reflexao da radiacao incidente.
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A razao de Bowen (Fig. 4) apresenta grande variagao di
urna, mostrando valores positivos na parte da manha e negativos a tar
de e a noite, devido a inversao do fluxo de calor sensivel. Na  fase
estudada, os valores de B sao pequenos na parte da manha e tarde,cres

cendo durante a noite; isto acontece por ser o fluxo de vapor grande
durante o dia e pequeno a noite.

Com relacao aos coeficientes termicos e de  transforma
gao em ondas longas, os valores obtidos de - 0,1132 e 0,1276, respecti
vamente, mostram que a maior parte do saldo de radiagao, nesta fase
de desenvolvimento da cultura, e convertida em calor latente de evapo
racao, o que mostra consistencia com o balanco de energia apresentado

na Fig. 2.

5 - CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados e discutidos na Se
cao 4, pode-se concluir o seguinte, para a fase ativa de desenvolvi

mento de uma cultura:

1) 0 balango de energia & uma otima ferramenta para caracterizar
ambientes agronamicos, sendo a analise de cada um de seus ter
mos relevante para este proposito. Em particular, nesta fase,
o fluxo de vapor d'agua representa uma parcela significativa

do saldo de radiagao.

2) A adveccao de calor sensivel representa, tambem, uma parcela
importante no balang¢o de energia, nesta fase, pois o fluxo de

vapor d'agua (LE} suplanta o saldo de radiagdo (RL) em alguns
horarios.

3} 0 albedo da superficie vegetada mostra grande variacao diurna,
sendo a media diaria em torno de 0,24.



4) A razao de Bowen apresenta, tambem, grande variacao diurna;
seus valores sao pequenos na parte da manha e crescem para a

tarde e noite, com valor medio diario em torno de 0,11.

5) Os coeficientes termico e de transformacao em ondas longas &
presentam valores - 0,1132 e 0,1236, respectivamente, mostran
do consisténcia com o balango de energia proximo da  superfi

cie.

Finalmente, deve-se ressaltar que este tipo de estudo,

realizado para as quatro estacoes do ano, em diferentes campos vegeta
dos, @ necessirio para conhecer, em detalhes, os aspectos economicos
da agricultura.
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Vista geral do experimento. (1) abrido de aparelhos registra

dores, (2) e (3) localizagao dos instrumentos.

Termos de balanco de energia para uma superficie vegetada.

Variagao diaria do albedo de uma superficie vegetada.

Variacao diaria da razao de Bowen.
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