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SINOPSE 

São apresentados resultados da determinação quantitativa, em cultura de 
arroz em condições de sequeiro, da distribuição da radiação liquida entre os 
diferentes componentes do balanço de energia, com e sem advecção. 

1 — INTRODUÇÃO 

É indiscutível a necessidade do conhecimento da perda de água por 
evapotranspiração de diferentes superfícies em condições naturais. São nu­
merosos os métodos desenvolvidos para tal estimativa. Apesar da diversi­
dade desses métodos somente os baseados em medidas lisimétricas e em 
determinações do balanço de energia fornecem resultados satisfatórios. Con­
siderando que a instalação de um lisímetro de precisão é difícil e onerosa, 
e que seu campo de operação se restringe ao local de instalação, o método 
do balanço de energia pela sua versatilidade e precisão oferecida é o ideal ( 3). 

( 1 ) Recebido para publicação em 22 de janeiro de 1975. 
( 2 ) Com bolsa de suplementação do C.N.Pq. 
(3 ) TEORIA — Aplicando-se o princípio de conservação de energia para uma super­

fície vegetada tem-se que: 
Rn + G + LE + H + P = O (1) 

onde, Rn = radiação líquida disponível à superfície; G = fluxo de calor para o solo; LE = fluxo 
convectivo de calor latente; H = fluxo convectivo de calor sensível; P = energia utilizada nos 
processos fotossintéticos. Desde que a energia química envolvida na fotossíntese raramente excede 
2-3% da radiação incidente, exceto por curtos períodos (1), P pode ser omitido sem acarretar erros 
significativos. Portanto, a eneria disponível à superfície, isto é, (Rn + G), se reparte entre os 
fluxos de calor sensível (H) e latente (LE). Bowen (2) expressou esses termos em forma de uma 
razão (de BOWEN): 

@ = H/LE (2) 
Desde que os fluxos verticais de calor sensível e latente sejam do tipo convectivo 

forçado (fluxo tuburlento em condições de atmosfera neutra), podem ser estimados em função dos 
gradientes médios de temperatura (T) e umidade específica (q), de acordo com as equações: 



O presente trabalho teve por objetivos: a) determinar em cultura de 
arroz em condições de sequeiro, como se reparte, entre os processos de 
evapotranspiração, aquecimento do ar e aquecimento do solo, a energia 
solar líquida recebida durante o período diurno; b) determinar a influência 
dos efeitos de advecção nos diversos processos referidos no item a. 

2 — MATERIAL E MÉTODOS 

O campo experimental foi instalado numa área do Centro Experi­
mental de Campinas, SP, classificada como latossolo roxo. Foi utilizada a 
variedade IR-665, cultivada no espaçamento de 0,60 m entre linhas, com 
aproximadamente 70 sementes por metro linear. Das observações realizadas, 
foram utilizadas aquelas obtidas em 21/dez/72, 24/jan/73, 25/jan/73 e 
23/mar/73, respectivamente 29, 63, 64 e 118 dias após o plantio. As três 
primeiras observações foram feitas após chuvas generalizadas onde tanto a 
área cultivada como as áreas adjacentes não apresentavam restrição hídrica. 
A última observação (20/mar/73) foi feita após um período de estiagem 
(19 dias) onde somente a área cultivada recebeu irrigação (20 mm). 

No centro da área cultivada foi instalado um mastro amostrador com 
movimento rotativo alternado, no qual foram colocados: a) radiômetro 
líquido (4) acoplado a um potenciógrafo (5) para a medida da radiação lí­
quida a 0,80 m acima do nível do solo; b) conjuntos psicrométricos de ferro-
-constantan (0,50 m e 0,80 m acima do nível do solo) acoplados a um 

H = -p Cp Kh ( T/3Z) (3«) 

LE = -p L Ke ( q/aZ) (3b) 
onde, p — densidade do ar úmido; Cp = calor específico à pressão constante do ar úmido; 
L = calor latente de vaporização da água; Kh = coeficiente de transferência turbulenta de calor; 
Ke = coeficiente de transferência turbulenta de vapor d'agua. Em condições de atmosfera próxi­
ma da neutralidade Kh = Ke. Substituindo-se as equações (3a) e (3b) na equação (2) obteremos 
a expressão de B usada por Webb (5): 

P = Uí+YlY) (ATu/AT)—1] (4) 
onde, s = tangente à curva de tensão de saturação de vapor sobre água no ponto temperatura 
média úmida entre os níveis de medida; = constante psicrométrica reduzida; A Tu = diferença 
de temperatura de bulbo úmido e, AT = diferença de temperatura de bulbo seco, entre os níveis 
de medida (Z, e Z 2 ) . 

Substituindo-se, também, a equação (2) em (1), tem-se: 
LE = — (Rn + G ) / 0 + /? ) (Sa) 

H = -[(Rn + G)/(l +fi )] (5b) 
As equações (2), (4), (5a) e (5b), constituem a formulação do metido de balanço 

de energia e nos permitem estimar os fluxos turbulentos de calor latente e calor sensível sobre 
uma superfície natural evaporante. 

A evaporação potencial mínima possível (LEm) para um dado (Rn + C) ocorrerá 
quando sobre uma superfície úmida o défice de saturação nos níveis Z, e Z 2 for nulo. Nesta 
situação, os gradientes de temperatura de bulbo úmido e de bulbo seco se igualam ( ATu — A T). 
De acordo com as equações (5a) e (5b) tem-se que: 

LEm = - IsKs+Y)] (Rn + G) (ia) 
e, 

H = [ Y / ( s + Y )] (Rn + G) (6b) 
Conseqüentemente, o valor resultante de será dado por: 
fi =Y I* (7) 

que é o valor máximo positivo de J3 nestas condições. Deste modo, toda vez que LE observado for 
menor cue LEm, existirá a certeza de que o processo evaporativo foi limitado, ou por falta de 
umidade, ou devido a problemas de condutividade hidráulica do solo e planta. 

(*) Middleton & Co. Pty. Ltd. — Austrália. 
( ) Kipp & Zonen — Flatbed Recorder BD7 — Holanda. 



potenciógrafo de 24 canais (6). A 1 cm de profundidade, na projeção do 
arco descrito pelo radiômetro líquido, nas linhas e entre-linhas foram ins­
taladas quatro placas medidoras de fluxo de calor no solo (4) ligadas em 
série, acopladas a um potenciógrafo (7). 

3 — RESULTADOS 

Os resultados obtidos são mostrados nos quadros 1 a 4. 

4 — DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

Quando a evapotranspiração observada (LE) é menor que a evapo-
transpiração potencial mínima (LEm) nota-se que a razão de Bowen ((5) 
assume valores positivos elevados, o que pode determinar erros significa­
tivos na estimativa da evapotranspiração, visto que durante o processo eva-
porativo sem restrição hídrica {} é geralmente menor que 0,20 e pode ser 
negativo (3).0 valor de (J será negativo quando o fluxo de calor sensível 
(H) for positivo, isto é, quando houver transferência de energia do ar para 
a superfície evaporante. Isto foi observado no dia 21/dez/72 das 13:00 
às 18:00 horas; no dia 24/jan/73 das 14:00 às 15:00 horas; no dia 25/jan/ 
73 das 8:00 às 9:00 horas; e, durante todo o dia 20/mar/73. 

Quando não existem efeitos de advecção, calor sensível é transferido 
para o ar desde as primeiras horas da manhã, podendo retornar para a 
superfície nas primeiras horas da tarde devido à inversão de gradiente, 
contribuindo para aumento de LE. Tal fenômeno ocorreu no dia 21/dez/72. 

No caso específico do dia 20/mar/73, quando todas as áreas adja­
centes estavam secas e somente a área experimental havia sido irrigada, o 
balanço de energia não foi somente vertical, mas houve também contri­
buição advectiva das áreas adjacentes. A evapotranspiração diária foi cerca 
de duas vezes o valor da radiação líquida (LE/Rn 1,97), relação esta 
que também foi detectada por Tanner (4). O balanço de energia deste dia 
é típico "de oásis". Para os demais, a relação LE/Rn foi 0,72, 0,86 e 
0,68 para os dias 21/dez/72, 24/jan/73 e 25/jan/73, respectivamente. 

Nota-se que não há perfeita concordância de fase entre LE e Rn, isto 
pelo fato de LE depender primariamente do balanço de energia ao nível 
da superfície, que é defasado de seu valor ao nível 0,80 m. Quando a 
evaporação for limitada, maior fração de Rn é utilizada para o aquecimento 
do ar (H) e para o aquecimento do solo (G). 

( 6 ) Honeywell Controls Ltd. — Eletronic 15 — U.S.A. 
( 7 ) Metrohm Herisau — Labograph E-428 — Suíça. 







ENERGY BALANCE OVER RICE GROWN UNDER UPLAND CONDITIONS 

SUMMARY 

The main objective of this study was to quantify, in a rice field grown 
under upland conditions, how the net radiation is partitioned among the various 
energy balance components, such as: latent heat, sensible heat, and soil heat 
fluxes, with and without advection. 
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