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Balanço de Radiação 
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BOC = a (1+r) Qg  

BOL = 0,96  (Tsup4 + Tatm4) – 1,92  Tf4  

Rn = BOC + BOL 



Rn = H + G + LE + F 

A radiação líquida (Rn) é a fonte básica de energia para 

aquecimento do ar (H), aquecimento do solo (G), 

evaporação da água (LE) e fotossintese (F). 

Rn = BOC + BOL 

Como o aproveitamento energético na 

fotossíntese é baixo, menor que 3% do Rn, a 

equação pode ser aproximada para:   

 
Rn = H + G + LE  

Simplificando: 
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Partição do Rn úmido = seco) 
LE: 80,0% (cambarazal) e 56,6% (pastagem) 
S: 19,1 (cambarazal) e 42,9%(pastagem) 
G: 0,3 (cambarazal) e 7,2%(pastagem). 



Calor Sensível (H) a Calor Latente (LE) 

QH = m c t QLE = m L 

QH = cal 

m (massa) = g 

c (calor específico) = cal g-1 C°-1 

t = variação da temperatura = °C 

QLE = cal 

m (massa) = g 

L (calor latente) = cal g-1 

Unidades: 1 cal = 4,18J 

Massa Água = 200g 



Calor espécífico (c) 

Calor latente (L) 



Componentes e Solos 



Poder Evaporante do Ar 

A transferência natural da água no estado de vapor, da superfície para a atmosfera, é 

facilmente interpretada pela teoria cinética da matéria.  

 Nos sólidos, cada partícula tem oscilações de muito pequena amplitude em volta de uma 

posição média quase permanente.  

 Nos líquidos, a energia cinética média das partículas é maior do que nos sólidos, mas 

uma partícula que se liberta da atração daquelas que a rodeiam é logo captada por um 

grupo de partículas vizinhas.  

 Nos gases, a energia cinética média das partículas é ainda maior e suficiente para 

libertá-las umas das outras.  



A mudança do estado sólido ou líquido para o estado gasoso corresponde a um aumento da energia 

cinética das partículas da substância, exigindo por isso, com temperatura constante, o consumo de 

uma quantidade de energia que, por unidade de massa da substância, é o calor de vaporização (LE).  

Condições básicas para a 

ocorrência do mecanismo 

são:  

a) existência de uma fonte 

de energia (Qg, calor 

sensível da atmosfera ou da 

superfície evaporante). A 

mudança da fase líquida 

para a fase de vapor 

consome 540 cal.g-1 a 100 oC 

e 586 cal.g-1 a 20 oC; e  

 

b) existência de um 

gradiente de concentração 

de vapor (e) 

Fatores Intervenientes no Processo de 

Evaporação e Transpiração  

a) Radiação solar 

b) Temperatura de Superfície (maior energia cinética).  

c) Temperatura e Umidade do Ar  

d) Vento: difusão molecular x difusão turbulenta.  

e) Aspectos Fisiológicos: estômatos  

Evaporímetro Atmômetro 



Balanço de Radiação: Vertical + Horizontal (Advecção)  
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Balanço de Energia – Razão de Bowen 

Rn + LE + H + G = 0 

A evapotranspiração ou LE (mm d-1) pode ser estimada pelo método da Razão de 

Bowen, a partir da equação simplificada do balanço de energia: 

donde Rn é o saldo de radiação, LE é o fluxo de calor latente e H é o fluxo de calor sensível e G é o 

fluxo de calor no solo (W m-2). Neste processo, as densidades de fluxo que chegam à camada 

vegetativa são positivas enquanto as que saem são negativas. 

A razão de Bowen, portanto, é dada por: 

Assumindo-se que os coeficientes de transferência turbulenta nos processos de difusão do 

calor sensível e vapor d'água são aproximadamente iguais, isto é Kh ≅ Kw, (Verma et al., 1978) e 

considerando-se que [(∂T/∂z)/(∂e/∂z)] ≅ ∆T/∆e, a razão de Bowen pode ser obtida como: 



donde Kh e Kw são os coeficientes de difusão turbulenta de calor sensível e vapor d'água, 

respectivamente (m2 s-1); L é o calor latente de evaporação da água (MJ kg-1); Cp é o calor específico 

do ar seco a pressão constante (MJ kg-1 °C-1); P0 é a pressão atmosférica média local (kPa); ε é a 

razão entre as massas moleculares da água e do ar seco (0,622); ∆T = T2 - T1 e ∆e = e2 - e1 são as 

diferenças de temperatura do ar e da pressão parcial do vapor d'água atmosférico, medidas em dois 

níveis acima da superfície vegetada (0,3 e 1,5 m), ∆z = z2 - z1 e γ = CpP0/Lε é a constante 

psicrométrica (kPa °C-1). 

Obteve-se o fluxo de calor latente (LE) pela expressão: 

Balanço de Energia – Razão de Bowen 



Aspectos energéticos do desenvolvimento da cana-de-açúcar: balanço 

de energia e parâmetros derivados (ANDRÉ et al., 2010) 





Partição Rn em Cana de 

açúcar (ANDRÉ et al., 2010) 



Lisímetros 

Lisímetro Drenagem 

Lisímetro Pesagem 





Conceitos 
 Evapotranspiração de Referência (ETo) 

 Evapotranspiração Real (ETR) 

 Evapotranspiração de Oasis (ETO) 

 Evapotranspiração da Cultura (ETc) 

 Evapotranspiração real da Cultura (ETr) 



A Força Motriz 
 

Diferença de potencial entre os 

diferentes compartimentos que 

compõem o percurso da água:  

solo-planta-atmosfera 

 

Potencial total () é a soma dos 

potenciais parciais:  

 

Potenciais parciais: 

Temperatura (t)  

Soluto (s)  

 Gravitacional (g) 

 Mátrico () 

 Pressão (p)  



 Potencial Térmico (T): função da variação do potencial químico da água devido à diferença 

entre a temperatura do sistema em um determinado estado e a temperatura da água no 

estado tomado como padrão. Desprezado por considerar-se que os processos são isotérmicos 

ou quase. Temperatura de referência tomada como a própria temperatura do sistema. 

 

 Potencial de Solutos (s):  representa o efeito dos solutos dissolvidos sobre o potencial 

hídrico. As moléculas dipolares da água são atraídas e retidas pelos solutos (cátions e ânions), 

induzindo um decréscimo na atividade da água. Assim, o potencial osmótico tem quase sempre 

valor negativo. s é zero quando a água é pura. 

 

 Potencial de Pressão (p): quando a pressão for positiva há aumento do . Pressão positiva 

dentro da célula equivale ao potencial de turgescência. O p pode ser também igual a zero, 

como nas células em estado de plasmólise incipiente. 

 

 Potencial Mátrico (m): define as influências que as forças superficiais e espaços (colóides, 

proteínas, macromoléculas, etc.) presentes nas células e espaços intercelulares. O m é, em 

geral, negativo, podendo ser zero em sistemas isentos de partículas coloidais.  

 

 Gravidade – O g representa o potencial gravitacional e expressa a ação do campo 

gravitacional sobre a energia livre da água. Ele é definido como o trabalho necessário para 

manter a água suspensa em determinado ponto em relação a atração da gravidade.  





ETcLis – Evapotranspiração da cultura medida 

ETcFAO – Evapotranspiração da cultura estimada (ETc = Kc x ETo) 

EToFAO – Evapotranspiração de referência 

Fonte: FIGUEIRÊDO et al., 2009 

Evolução do IAF 

ao longo do ciclo  
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Complementando.... 
Balanço de Radiação e Energia as 

Mudanças Climáticas 

  Efeito Estufa: bases físicas 

 

• GEEs atuam como filtros para a OL emitida pela superfície – temperatura 

em torno dos 300 K: Alterações no BOL 

 

• Ondas curtas emitidas pelo Sol (temperatura em torno dos 6000K) sofrem 

pouca interferência da atmosfera terrestre, causando desequilíbrio no 

balanço de radiação da Terra. Manutenção do BOC  

Aumento dos GEEs = Rn alterado 
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A quantidade de energia que chega ao sistema permanece o 

mesmo, mas uma parte da energia que era emitida ao espaço 

fica retida, aumentando sua temperatura. 
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Rn 

Rn 

LE/Rn  0,75         

H/Rn  0,20           

G  0,05 

Ambiente 

Úmido 

LE/Rn  0,10         

H/Rn  0,85           

G  0,05 

Ambiente 

Seco 

Quais serão os impactos para 

locais úmidos e secos? 

 

Locais úmidos: aumento de LE. 

Maior probabilidade de 

deficiência hídrica  caso as 

chuvas não aumentem também. 

 

Locais secos: temperatura 

ainda mais elevada. Seca 

intensificada. 


