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Balanco de Radiacdo
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Rn = BOC + BOL

A radiagdo liquida (Rn) é a fonte bdsica de energia para
aquecimento do ar (H), aquecimento do solo (G),

evaporagdo da dgua (LE) e fotossintese (F).

Processos Biofisicos:
H = Calor Sensivel (aquecimento do ar)
G = Calor Sensivel (aquecimento solo)
LE = Calor Latente

F = Fotossintese

Simplificando:
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Partigdo do Rn Uumido = 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).
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Figura 1 - Ciclo médio diario do saldo de radiacdo (Rn). fluxo de calor no solo (G). fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H) no
cambarazal e na pastagem. durante a estacdo chuvosa.
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FIGURA 2 - Ciclo médio didrio do saldo de radiacdo (Rn). fluxo de calor no solo (G). fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H) no
cambarazal e na pastagem, durante a estagio seca.




Calor Sensivel (H) a Calor Latente (LE)

QH=chT

QH = cal
m (massa) = g
¢ (calor especifico) = cal g1 C°

At = variagdo da temperatura = °C

Unidades: 1 cal = 4,187

Qe=mL

Qe = cal
m (massa) = g

L (calor latente) = cal g’}

Massa Agua = 200g

ClcsC o™ pa™

Gelo a Gelo a Agua Agua
-20°C 0°C a 0°C a 40°C




Calor espécifico (c)

Ponto de Calor Latente de Ponto de Calor Latente de

Substancia # Fusdo # Fusdo +# Ebuligdo #  Vaporizagao #
(K) (kd/kg) (K) (kJdikg)
Hidrogénio 14,0 58,0 0.3 455
Oxigénio 54.8 13,9 90.2 213
CCIlOf‘ Ia‘ren‘l'e (L) Mercario 234 11.4 630 296
Agua 273 333 373 2256
Chumbo 601 23,2 2017 858
Prata 1235 105 2323 2326

Cobre 1356 207 2868 4730



Componentes e Solos

TABELA 1. Densidade (p),|calor especifico (Cp)|e capacidade térmica volumétrica (Cv) de
diferentes materiais.

material p (gfcm3 ) Cp (cal/g °C) Cv (cal/cm’ °C)
Quartzo 2,65 0.175 0,4637
Agua 1,00 1,000 1,00
Ar 0,00129 0,240 0,000309
Solos minerais (seco) 2.65 0,18 =0,20 0477 -0.53

Solos orgédnicos (seco) 1,30 0,46 0,598




Poder Evaporante do Ar

A transferéncia natural da dgua ho estado de vapor, da superficie para a atmosfera, é

facilmente interpretada pela teoria cinética da matéria.

v" Nos sélidos, cada particula tem oscilagdes de muito pequena amplitude em volta de uma
posigdo média quase permanente.

v" Nos liquidos, a energia cinética média das particulas € maior do que nos sélidos, mas
uma particula que se liberta da atragdo daquelas que a rodeiam é logo captada por um
grupo de particulas vizinhas.

v Nos gases, a energia cinética média das particulas é ainda maior e suficiente para

libertd-las umas das outras.




A mudanga do estado sélido ou liquido para o estado gasoso corresponde a um aumento da energia

cinética das particulas da substancia, exigindo por isso, com temperatura constante, o consumo de

uma quantidade de energia que, por unidade de massa da substancia, € o calor de vaporizagdo (LE).

Evaporimetro- | s Atmdmetro

Fatores Intervenientes no Processo de
Evaporagdo e Transpiragdo
a) Radiagdo solar
b) Temperatura de Superficie (maior energia cinética).
c) Temperatura e Umidade do Ar
d) Vento: difusdo molecular x difusdo turbulenta.

e) Aspectos Fisioldgicos: estomatos

Condigdes basicas para a
ocorréncia do mecanismo
sdo:

a) existéncia de uma fonte
de energia (Qg, calor
sensivel da atmosfera ou da
superficie evaporante). A
mudanga da fase liquida
para a fase de vapor
consome 540 cal.ga 100 °C
e 586 cal.gla20°C; e

b) existéncia de um

gradiente de concentragdo

de vapor (Ae)



Balango de Radiagdo: Vertical + Horizontal (Advecgado)

(A) VENTO TANQUE CLASSE A

milp

Superficie ndo cultivada

Superficie cultivada

< 50m ou mais b 4 Variavel ——p
) VENTO
TANQUE CLASSE A
mulp
Superficie cultivada Superficie ndo cultivada . ..
< 50m ou mais b 4 Varidvel —p

Tanque Classe A localizado sob uma superficie cultivada (A) e uma superficie nua (B).



Coeficiente do Tanque Classe A (K ) para diferentes tipos de cobertura do solo, umidade relativa e velocidade
dovento

Tangue Classe A Caso A Caso B
Tanque circundado por uma superficie cultivada Tanque circundado por uma superficie nua
Umidade relativa Baixa Média Alta Baixa Média Alta
média (%) <40 40 =70 =70 < 40 40-70 =70
Velocidade do vento Distdncia d(.'.l I:.'Fl'itr{:l do Distdncia dc_:- c.Entro do
Y tanqur.: alo |II'I'IlIte da tangue ?0 limite da
superficie cultivada {m) superficie nua (m)
1 0,55 0,65 0,75 1 0,70 0,80 0,85
Bab: < 2 10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80
100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,75
1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 0,75 0,80
Moderada: 3 — 10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70
100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65
1000 0,70 0,80 0,80 1000 0,45 0,55 0,60
1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70
Alta: 5 — 8 10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65
100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60
1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,40 0,45 0,55
1 0,40 0,45 0,50 1 0,50 0,60 0,65
) 10 0,45 0,55 0,60 10 0,45 0,50 0,55
e 100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 0,45 0,50
1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45
Para facilitar a interpolagao dos valores de Kp na Tabela 20,0 - y = 0,665x
12.4 e a determinagdo da ETP em sistemas informatizados, 18,0 - . R2 =0,4225
Snyder (1992) obteve a seguinte equagao de regressao linear 160 - °
multipla: 140 - o
~ o
Kp = AR / N[ 277, 0 = 5] £ 12,0 7 o
p =0,482 + 0,024 Ln (B) - 0,000376 U + 0,0045 UR  (12.16) é °
o 10,0
em que: B é a bordadura (em metros); U a velocidade do vento 3 8,0
(km d'); e UR a umidade relativa média didria, em %. 6,0

40
2,0
0,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
ECA (mm)



Balanco de Energia — Razao de Bowen

A evapotranspiracdo ou LE (mm d-!) pode ser estimada pelo método da Razdo de

Bowen, a partir da equagdo simplificada do balango de energia:
Rn+LE+H+6=0

donde Rn ¢ o saldo de radiagdo, LE € o fluxo de calor latente e H é o fluxo de calor sensivel e G € o
fluxo de calor no solo (W m-2). Neste processo, as densidades de fluxo que chegam a camada
vegetativa sdo positivas enquanto as que saem sdo negativas.

A razdo de Bowen, portanto, é dada por:
oo
- pcp K, —
_ o=
p= é
—pLK. X4
i,

Assumindo-se que os coeficientes de transferéncia turbulenta nos processos de difusdo do
calor sensivel e vapor d'dgua sdo aproximadamente iguais, isto é K, = K,,, (Verma et al., 1978) e
considerando-se que [(3T/3z)/(3e/dz)] = AT/Ae, a razdo de Bowen pode ser obtida como:

AT
B—TE



Balanco de Energia — Razao de Bowen

donde Ky, e K,, sdo os coeficientes de difusdo turbulenta de calor sensivel e vapor d'dgua,
respectivamente (m? s1); L € o calor latente de evaporagdo da dgua (MJ kg): C, € o calor especifico
do ar seco a pressdo constante (MJ kg °C1); P, é a pressdo atmosférica média local (kPa); € é a
razdo entre as massas moleculares da dgua e do ar seco (0,622); AT=T,-T,;e Ae=e, - e; sdo as
diferengas de temperatura do ar e da pressdo parcial do vapor d'dgua atmosférico, medidas em dois
hiveis acima da superficie vegetada (0,3 e 1,5m), Az = z, - z; e y = C,Py/Le € a constante
psicrométrica (kPa °C1).

Obteve-se o fluxo de calor latente (LE) pela expressado:
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Aspectos energéticos do desenvolvimento da cana-de-aglcar: balango

de energia e parametros derivados (ANDRé et al., 2010)
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Figura 2 - Vaniagdo diurna dos componentes do balango de energia Figura 3 - Totais diurnos dos termos do balanco de energia e da
para o estadio de perfilamento a cultura da cana-de-agticar: Rn - saldo evapotranspiracio de referéncia, para fase de perfilamento da cana-de-
de radiacio; G — densidade de fluxo de calor no solo; H — densidade aguicar. Rn- saldo de radiagio; G- densidade de fluxo de calor no solo; LE-

de fluxo de calor sensivel; LE — densidade de fluxo de vapor d"agua. densidade de fluxo de vapor d “agua; H- densidade de fluxo de calor sensivel.



Fluxos de enargia (W nr)
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Figura 4 - Variacio diurna dos componentes do balango de energia parao
estadio de desenvolvimento de colmos da cultura da cana-de-agtcar: Rn
- saldo de radiacio; G —densidade de fluxo de calorno solo; H—densidade
de fluxo de calor sensivel; LE — densidade de fluxo de vapor d"agua.

Figura 6 - Totais diurnos dos termos do balango de energia e da
evapotranspiragio potencial, para fase de desenvolvimento de colmos
da cana-de-agticar. Rn- saldo de radiacdo; G- densidade de fluxo de
calor no solo.
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Figura 5 - Variacio diurna dos componentes do balango de energia
para o estadio de desenvolvimento de colmos da cultura da cana-de-
acucar: Bn - saldo de radiagcio; G — densidade de fluxo de calor no
solo; LE — densidade de fluxo de vapor d"agua; H — densidade de fluxo

de calor sensivel.

Figura 7 - Vanagio diurna dos componentes do balango de energia
para o estidio de maturacio da cultura da cana-de-agicar: Rn
- saldo de radiaciio; G — densidade de fluxo de calor no solo; LE -
densidade de fluxo de vapor; H —densidade de fluxo de calor sensivel.



Particdo Rn em Cana de
aclcar (ANDRé et al., 2010)

2005 325] 108 033 1402 1,05 11,09 1L8&] 007 079 454 Perfilamento
2005 26| w0 033 woeg 15| 877 1.07] a0 oso| 355 Perfilamento
2005 327] 10] 034] 13847 120 1081] 182] 009 078] 4397 20-2,571.20[ Pertilaments
05| 328] 111 034 1704 1,59 1388 158 nov| 0g1| 563 Perfilamento
2005 31| 14 06| 1805 068| 1406 332 ood| 078 S0 Perfilamento
005 334 17 062 1752 1,38] 1440 165] 008 083 sam Perfilamento
05| 338|121 04| 1782 132] 1332 2as| 007 075 sS40 Perfilamento
05| 20| 122 06| 1903 1,32] 1452 331 007 076 sa0 Perfilamento
0.077| 0.787| 5121
2006 31 190 060 1956 108 1602 236 006 082 654 Des. Colmos
2006 | .35 194 071 1920 1,35] 1700 075 007] 00| s93 Des. Colmos
006 48| 198 068 1894 1.20] 1560 196] 007 083 636 Des. Colmos
006 49] 199 066 1794  1,35| 1566 093] 008 087 635 Des. Colmos
2006|500 200] 0.66] 17530 122] 1408 223 007 080] 5T 50-60] 215 Des Coms
2006 76| 226 064 1582 061 1404] 1,17] 004] 089 560 Des. Colmos
006 19| 2200 067 16600 069 1435 1.56] 004 086 582 Des. Colmos
06| 80| 230 o0 1727 080| 1541 1.06] 0os| oo 625 Des. Colmos
06| 83| 233 064| 1557 07| 1445 035 005| 093] 586 Des. Colmos
0,057 | 0,866 6,169
2006 88| 238 063 1463 060] 12.26] 167 005 084 497 Des. Colmos
006 05| 245 064| 1464 052] 1337 075 o4 oo 542 Des. Colmos
2006| J00| 250] 0,64 1487 061] 1510 -085] 004] 102] 612 Des. Colmos
006 101 251 068] 1473 00 1683 270 004 14| 683 Des. Colmos
2006 11| 261 069 1435 038 1420 031 o3| o 57 Des. Colmos
(2006 113 263] 04| 13570 054 127 0s6| 004] 091] 501170-80] 32 D Comos
006 114] 261 058 11,79 046| 12,5 082] ood4] 03] 493 Des. Colmos
006 115 262] 052] 06 038 1053 076 004 1| 427 Des. Colmos
2006 116 263 063] 1301 046 1439 184 004 1,11 [ 583 Des. Colmos
06| 17| 264 02| 3200 oa0| 30| oz | o3| 097 126 Des. Colmos
0,031 [ 0,996 | 5044
2006 147| 294| 063] 10,05 035 13,15] 336 003| 130 533 Maluragzio
2006 148 205 063| 1026 048 12,63 285 005 1.3 512 Maluragio
2006 149] 206 051 1% 034 0974 1.01] ood]| 109 3905 Maturacio
2006 150] 207 050 wao 038 1242 270] 04| 123 sm Maturagio
06| 152] 200 049 78% 030] 1340 581 ood4] 170 543 Maluraggo
06| 165 32| 053] 941 031 1096 186 003 16| 444 Maluragdo
2006 166 33| 05| 008 035 11,53 100 004| 106| 468 Maiuragiio
2006 184] 331 046 833 028 870 065] 003 14| 353 M
Maluragdo
006 193] M0 0350 ®e0 035 11,73 -248| 004 136 476 Maluraggo
0,038 1234 4,623 Maluragio
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L EB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Influencia da Disponibilidade Hidrica do Solo na
Particao do Balanco de Energia
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Evapotranspiragdo de Referéncia (ETo)

Evapotranspiragdo Real (ETR) __

Evapotranspiracdo de Oasis (ETO)
Evapotranspiragdo da Cultura (ETc)

Evapotranspiracdo real da Cultura (ETr)
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A Forca Motriz

Diferenca de potencial entre os
diferentes compartimentos que
compdem o percurso da agua:

solo-planta-atmosfera

Potencial total (W) é a soma dos

potenciais parciais:

Potenciais parciais:

Temperatura (\Vt)
Soluto (Ws)
Gravitacional (Wg)
Matrico (Wr)

Pressao (Wp)

Atmosfera: W i nogera= -50 MPa

/’.

\

.

haSZ \Pfc,”]a: -1,5 a2 -3 MPa

N

Solo:

Raizes: ¥,5;= -0,3 a -2 MPa

Y..=-0,012-1,5 MPa



Potencial Térmico (¥+): funcdo da variagdo do potencial quimico da dgua devido a diferenca
entre a temperatura do sistfema em um determinado estado e a temperatura da agua no
estado tomado como padrdo. Desprezado por considerar-se que os processos sdo isotérmicos
ou quase. Temperatura de referéncia fomada como a prépria temperatura do sistema.

Potencial de Solutos (¥'s): representa o efeito dos solutos dissolvidos sobre o potencial
hidrico. As moléculas dipolares da dgua sdo atraidas e retidas pelos solutos (cétions e dnions),
induzindo um decréscimo na atividade da agua. Assim, o potencial osmético tem quase sempre
valor negativo. ¥'s é zero quando a agua é pura.

Potencial de Pressdo (‘¥p): quando a pressdo for positiva ha aumento do V. Pressdo positiva
dentro da célula equivale ao potencial de turgescéncia. O Wp pode ser também igual a zero,
como nas células em estado de plasmdlise incipiente.

Potencial Matrico (Wm): define as influéncias que as forgas superficiais e espacos (colsides,
proteinas, macromoléculas, etc.) presentes nas células e espagos intercelulares. O W¥m é, em
geral, negativo, podendo ser zero em sistemas isentos de particulas coloidais.

6ravidade - O Wg representa o potencial gravitacional e expressa a agdo do campo
gravitacional sobre a energia livre da agua. Ele é definido como o trabalho necessario para
manter a agua suspensa em determinado ponto em relagdo a atracdo da gravidade.
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ETcLis — Evapotranspiracao da cultura medida
ETcFAO - Evapotranspiracéo da cultura estimada (ETc = Kc x ETo)

EToFAO - Evapotranspiracao de referéncia
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Fonte: FIGUEIREDO et al., 2009




Cultura

Cevada
grao de bico
algodéao
Milho
Amendoim
Sorgo
Amendoim
Girassol

Trigo

Coeficiente de Cultivo

Kc
Inicial
0.30
0.40
0.35

0.30
0.40

0.30
0.40
0.35
0.30

Kc

Interm.
1.15

1.00
1,15-1.20
1,20
1.15
1,00-1.10
1.15
1.15
1,15

Kc
Final

0.25
0.35
0.70-0.50
0.35
0.60
0.55
0.50
0.35
0.25



Complementando....
Balanco de Radiacdo e Energia as
Mudancas Climaticas

—> Efeito Estufa: bases fisicas

* GEEs atuam como filtros para a OL emitida pela superficie — temperatura
em torno dos 300 K: Altera¢gées no BOL

* Ondas curtas emitidas pelo Sol (temperatura em torno dos 6000K) sofrem
pouca interferéncia da atmosfera terrestre, causando desequilibrio no
balanco de radiacao da Terra. Manuten¢ao do BOC

Aumento dos GEEs = Rn alterado

26



Efeito Estufa
em condicoes

: Atmosfera com
Normals

concentracao

natural de GEE’s

Onda
longa
emitida

O.L. refletida
pela atmosfera

Superficie

Efeito Estufa
com atmosfe
alterada

Fa
Atmosfera alta

concentracao
de GEE’s

Onda
longa
emitida

OL refletida
pela atm.

Superficie

A guantidade de energia que chega ao sistema permanece o
mesmo, mas uma parte da energia que era emitida ao espaco
fica retida, aumentando sua temperatura.




West Polm Beach, Florida (26.7°N)

LE/Rn = 0,75
H/Rn = 0,20 LE/Rn = 0,10
G = 0,05 H/Rn =~ 0,85
Ambiente
Umido Ambiente

Seco

G ~ 0,05 l-ﬂ

-100

Quais serédo os impactos para
locais Umidos e secos?

Locais Umidos: aumento de LE.
Maior probabilidade de
deficiéncia hidrica caso as
chuvas ndo aumentem também.

Locais secos: temperatura
ainda mais elevada. Seca
intensificada.

Yuma, Arizona (32.T*N)
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