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Introdução

 O Brasil, atualmente é o maior produtor e exportador 
mundial de soja, alcançou uma produção de 154 milhões de 
toneladas na safra 2022/23, representando 41% da produ-
ção global, e produtividade média de 3.5 kg ha-1, resultado 
esse possível com alto uso de tecnologia e condições cli-
máticas favoráveis nas regiões produtoras (CONAB, 2023). 

O déficit hídrico, agravado pela irregularidade da preci-
pitação em algumas regiões produtoras, emerge como um 
dos principais fatores associados às oscilações na produti-
vidade nacional da soja, é destaca a importância crítica das 
condições climáticas durante o ciclo da cultura (Farias et 
al., 2007). Dessa maneira, a utilização de sistemas de irri-
gação são ferramentas vitais na busca por produtividades 
mais elevadas dessa cultura (Kuss, 2006).

Balanço de energia e evapotranspiração em subperíodos de 
desenvolvimento da cultura da soja

A expansão de novos campos irrigados, notadamente 
sob sistemas de pivô central, exige uma compreensão mais 
aprofundada da demanda hídrica da soja em diversos am-
bientes (Battisti et al., 2017; Silva et al., 2019). A quanti-
ficação dessa demanda não apenas possibilita a previsão 
da quantidade de água necessária para o planejamento de 
projetos de irrigação (Souza, 2022) como também permite 
o dimensionamento adequado dos sistemas irrigantes (Sil-
va et al., 2015). O estudo da evapotranspiração, mesmo em 
condição de sequeiro, é muito importante, pois possibilita 
estratégias de manejo em função das condições climáticas 
da região e hídricas do solo (Lima et al., 2011).

O balanço de energia em superfícies vegetadas permite 
dimensionar as trocas de massa e energia no sistema solo-
-planta-atmosfera, por meio do estudo da partição do saldo 
de radiação em processos evaporativo, de aquecimento do 
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ar e do solo e na fotossíntese (Tubelis et al., 1976; Souza et 
al., 2008; Lima et al., 2011). Esse método permite avaliações 
nas alterações no microclima do dossel, em função dos es-
tágios de desenvolvimento da cultura e das condições de 
solo e atmosfera (Fontana et al., 1991).

Existem diversos trabalhos acerca do balanço de ener-
gia com o cultivo da soja (Anapalli et al., 2021; Oliveira et 
al., 2019; Souza et al., 2011). O conhecimento dos compo-
nentes do balanço de energia, em particular o fluxo de 
calor latente, oferece elemento significativo na identifica-
ção das necessidades hídricas desta cultura (Souza et al., 
2008). 

Neste contexto, algumas técnicas micrometeorológicas 
vêm sendo empregadas na mensuração das trocas de ener-
gia em superfície vegetada, sem alteração do meio (Biu-
des et al., 2009). O método razão de Bowen (Bowen, 1926) 
é um método micrometeorológico que calcula a partição 
de energia disponível em fluxos de calor latente e sensível, 
por meio de medidas realizadas diretamente no campo, 
como o saldo de radiação e o fluxo de calor no solo, e esti-
mativas dos gradientes de temperatura e pressão de vapor 
d’água (Pezzopane & Pedro Júnior, 2003).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como obje-
tivos estimar a partição do balanço de energia e calcular a 
evapotranspiração real da cultura da soja nos seus subpe-
ríodos de desenvolvimento, utilizando o método razão de 
Bowen, no município de Londrina, PR.

Material e métodos

O estudo foi realizado em uma área experimental da 
Embrapa Soja, no município de Londrina, Paraná (23°11’S; 
51°11’O e 597m). A classificação climática da região é Cfa 
- clima subtropical úmido mesotérmico de acordo com a 
classificação de Köppen, com verões quentes e geadas pou-
co frequentes, tendência de concentração de chuvas nos 
meses de verão e temperatura média de 21°C (Wrege et. al, 
2011; Alvares et. al, 2014). 

A área foi semeada em 05 de dezembro de 2005 com soja 
(Glycine max (L.) Merril), cultivar Coodetec – CD206, em re-
gime de sequeiro, espaçamento de 0,50 m entre linhas e 
15-18 plantas por metro linear, em um bloco de 0,28 ha. 
Foi realizada uma adubação no momento da semeadura, 
utilizando 250 kg ha-1 do adubo granulado NPK 0-28-20. O 
controle de ervas daninhas e os tratamentos fitossanitá-

rios foram realizados sempre que necessários, seguindo 
recomendações técnicas. 

O monitoramento do desenvolvimento da soja foi feito 
utilizando a escala fenológica proposta por Fehr & Cavi-
ness (1977), definindo os estádios de emergência de plân-
tula (E), segundo nó ou primeira folha trifoliada (V2), iní-
cio do florescimento (R1), início do enchimento de grãos 
(R5), início da maturação (R7) e maturação plena (R8).

Uma torre instrumentada de 2,5 m de altura foi mon-
tada na área, com sensores micrometeorológicos (Tabela 
1) necessários ao cômputo do balanço de energia (Bowen, 
1926), ligados a uma datalogger marca Campbell, modelo 
CR21X. Dados foram armazenados a cada 15 minutos.

A partir da temperatura do termômetro de bulbo seco 
foi calculada a pressão saturante de vapor d’água no ar 
(equação 1) para cada nível de medida indicada (Tabela 1): 

                                                  (Eq 1)

sendo es a pressão de saturação de vapor (kPa); ts é a tem-
peratura do ar (°C). 

Com os dados de temperatura dos termômetros de bul-
bo seco e bulbo úmido foi calculada a pressão parcial de 
vapor de acordo com a equação 2:

              (Eq 2)

sendo ea a pressão parcial atual de vapor (kPa), estu é a pres-
são de saturação de vapor d’água (kPa) calculada para a 
temperatura do ar medida no bulbo úmido (tu), A é o coefi-
ciente psicrométrico (°C-1), P é a pressão atmosférica (kPa), 
ts é a temperatura do ar medida no bulbo seco (°C), tu a 
temperatura do termômetro de bulbo úmido (°C).

A constante psicrométrica (γ) foi calculado conforme 
a equação 3:

                                      (Eq 3)

γ é a constante psicrométrica (kPa °C-1); cp é o calor especi-
fico do ar à pressão constante 1,0313 kJ kg-1; L calor latente 
de vaporização da água 2,45 MJ kg-1.

A evapotranspiração real (ETr) foi obtida pelo método 
do balanço energia por intermédio da razão de Bowen (β), 

Variável Meteorológica Instrumento (Marca/Modelo) Nível (m) / Posição de Instalação

Saldo de radiação (Rn) REBS Net Radiometer, Q-7.1 2,0

Temperatura de bulbo seco (ts) Psicrômetro ventilados (Marin et al., 2001) 0,65 e 1,65

Temperatura de bulbo úmido (tu) 0,65 e 1,65

Fluxo de calor no solo (G) REBS Soil Heat Flux Plate, HTF 3.1 0,05 na Linha de Semeadura/Entrelinha de semeadura

Tabela 1.  Instrumentação utilizada na estação micrometeorológica, em Londrina (PR).
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em função do fluxo de calor latente (LE) entre a superfície 
e a atmosfera, de acordo com a equação 4:

                                                                             (Eq 4)

em que LE é o fluxo de calor latente (MJ m-2 dia-1),  é o calor 
de latente de evaporação da água (J kg-1), obtido por meio 
da equação 5:

                                               (Eq 5)

em que T é a temperatura do ar (°C).
Seguindo as recomendações de Arya (2001), o compo-

nente LE foi obtido por meio da razão de Bowen (β) medida 
através das relações do transporte vertical de calor e vapor 
d’água, assumindo que existe igualdade nos coeficientes de 
transporte turbulento (KH e KLE) de acordo com as equações 
(6) e (7):

                                                      (Eq 6)

                                                                                             (Eq 7)

onde Rn é o saldo de radiação (MJ m-2 dia-1), G é o fluxo 
de calor no solo (MJ m-2 dia-1), γ o coeficiente psicrométri-
co (kPa °C-1), ∆T (°C) e ∆e (kPa), ambos são a diferença da 
temperatura do ar e da pressão de vapor d’água entre dois 
níveis de medida (Tabela 1).

Para evitar possíveis inconsistências nos valores da 
razão de Bowen, adotou-se critérios de rejeição de dados, 
conforme a metodologia proposta por Perez et al. (1999). 
Foram eliminados gradientes menores que a resolução dos 
sensores, e foram estabelecidas classes de erro para os va-
lores de β que se aproximam de -1, conforme as Tabelas 2 

e 3. A evapotranspiração real da soja foi então obtida pela 
soma dos valores positivos de LE no intervalo do nascer ao 
pôr do sol.

Para o cálculo da evapotranspiração de referência (ETo) 
foi utilizado o método de Penman-Monteith (Allen et al., 
1998) equação 8, com dados obtidos da estação meteoroló-
gica da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Em-
brapa Soja).

                     (Eq   8)

Resultados e Discussão

A temperatura média do ar durante o período de pro-
dução da soja foi de 23,3°C. A temperatura máxima não ex-
cedeu os 35°C e a mínima manteve-se superior aos 10°C (Fi-
gura 1), dentro da faixa térmica favorável à soja (Farias et 
al., 2007). Assim, efeitos térmicos adversos podem ser des-
considerados, já que a soja tem o florescimento induzido 
apenas em temperaturas superiores a 13°C, e temperatura 
maior que 40°C interfere negativamente no metabolismo, 
causando redução do crescimento da planta (Farias et al., 
2007; Ely, 2018).

Análise da precipitação acumulada em cada um dos 
subperíodos (Tabela 4), observa-se que, entre os estádios 
V2-R1, foram acumulados 143 mm de chuva. Já nos 18 dias 
entre floração e início de formação dos grãos, estágios R1-
R5, foram acumulados 241,6 mm, correspondendo a 66,6% 
do total do ciclo. Esse subperíodo (R1-R5) é considerado 
uma das fases críticas da soja, pois engloba o florescimento 
e a formação dos grãos, estádios nos quais a cultura apre-
senta elevada demanda hídrica e sensibilidade ao estresse 
(Tejo et al., 2019). Ao fim do ciclo, entre os estádios R7-R8 

Energia Disponível Diferença de Pressão de Vapor Razão de Bowen Fluxos de Calor Latente e Sensível

Rn – G > 0 Δe > 0 β > -1 LE > 0 e H ≤ 0 para -1 < β ≤ 0 ou H > 0 para β >0

Δe < 0 β < -1 LE < 0 e H > 0

Rn – G < 0 Δe > 0 β < -1 LE > 0 e H < 0

Δe > 0 β > -1 LE < 0 e H ≥ 0 para -1 < β ≤ 0 ou H < 0 para β >0

Fonte: Perez et al. (1999).

Tabela 2. Condições necessárias para aceitação dos valores da razão de Bowen.

Classe de erro Condição

A (Rn – G) > 0, Δe > 0 e β < -1 + IεI

B (Rn – G) > 0, Δe < 0 e β > -1 + IεI

C (Rn – G) < 0, Δe > 0 e β > -1 + IεI

D (Rn – G) < 0, Δe < 0 e β < -1 + IεI

E Mudanças Rápidas em T e e

Fonte: Perez et al. (1999).

Tabela 3. Classes de erro e condições para rejeição dos valores da razão de Bowen.
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(123 a 136 DAS), a redução das chuvas (43,7 mm acumula-
dos) favoreceu a maturação.

O saldo de radiação (Tabela 5) variou proporcional-
mente à radiação global (Tabela 4). No início do ciclo de-
senvolvimento da soja, com Rn representando 56% de Qg, 
apresentou maior valor registrado no período estudado. 
Durante a fase R1-R5, o saldo de radiação representou 46% 
da radiação global, enquanto nas fases R5-R7 e R7-R8 os 
valores na relação Rn/Qg foram aproximadamente 43% 
e 46%, respectivamente. De maneira geral, notou-se uma 

tendência de redução na razão Rn/Qg à medida que a cul-
tura se desenvolvia. Segundo Souza & Escobedo (1997), 
esse comportamento decorre, em parte, de uma maior 
perda por reflexão de ondas curtas que pode ser favorecida 
por maior perda em ondas longas, graças a um maior aque-
cimento do dossel da cultura.

Ainda de acordo com a Tabela 5, nota-se que a razão 
G/Rn teve a menor partição no balanço de energia duran-
te todo período estudado, provavelmente em consequên-
cia da cobertura da entrelinha relativamente elevada, por 
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Figura 1. Condições meteorológicas no ciclo de desenvolvimento da soja.

Subperíodo Duração (dias) Dias de chuva Chuva (mm) Qg (MJ m-2 d-1) ETo (mm d-1)

V2-R1 48 15 (31,2%) 143,0 19,9 4,5

R1-R5 18 12 (66,6%) 241,6 15,6 3,4

R5-R7 38 14 (36,8%) 132,0 17,2 3,9

R7-R8 14 4 (28,5%) 43,7 12,7 3,1

Ciclo1 1181 45 (38,1%) 560,32 17,53 3,94

Tabela 4. Subperíodos de desenvolvimento da soja com respectivos tempos de duração, dias chuvosos, chuva acumulada, radiação solar 
global (Qg) e evapotranspiração de referência (ETo) durante o ciclo da soja.

1Foram desconsiderados 18 dias do ciclo, da data de semeadura (S) ao estádio V2. 2Chuva acumulada. 3Radiação solar global média durante o ciclo da soja. 
4Evapotranspiração de referência média durante do ciclo da soja.

Subperíodo Duração (dias) Rn Rn/Qg G LE H G/Rn LE/Rn H/Rn

(MJ m-2 d-1) (MJ m-2 d-1)

V2-R1 48 11,17 0,56 0,98 6,38 3,81 0,08 0,57 0,35

R1-R5 18 8,05 0,46 0,51 4,53 3,01 0,06 0,54 0,37

R5-R7 38 7,53 0,43 0,62 4,24 2,66 0,08 0,57 0,35

R7-R8 14 6,59 0,46 0,72 3,61 2,24 0,11 0,55 0,34

Ciclo1 1181 8,34 0,48 0,71 4,69 2,93 0,08 0,56 0,36

Tabela 5. Subperíodos de desenvolvimento da soja com respectivos tempos de duração, chuva acumulada, fluxos e partição energética 
do cultivo da soja.

1Foram desconsiderados 18 dias do ciclo, da data de semeadura ao estádio V2. 
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conta do desenvolvimento foliar da cultura e pela palha 
seca do sistema de plantio direto, que provocou menor in-
cidência de radiação no solo (Righi, 2004). As condições de 
umidade no solo também tiveram efeito sobre a grandeza 
dos valores de G/Rn, entretanto uma análise mais profun-
da exigiria uma maior complexidade, devido à falta de in-
formações necessárias das propriedades físicas e térmicas 
do solo, além de dados dos gradientes de temperatura e do 
conteúdo de umidade ao longo do experimento, os quais 
não foram mensurados.

A relação média H/Rn do ciclo ficou em torno de 36%, 
indicando que a maior parte da energia disponível foi utili-
zada no processo de evapotranspiração, cuja a relação LE/
Rn foi de 56%. Isso ocorreu devido a soja ter sido conduzida 
sob regime de sequeiro, expondo a cultura ao déficit hídri-
co por longos períodos, uma vez que a precipitação ocorri-
da na área foi distribuída de forma irregular. Esses valores 
diferem daqueles encontrados por Souza et al. (2012) com 
LE/Rn=0,71%, em área com cultivo de soja na cidade de 
Paragominas-PA e por Gebremedhin et al. (2022) com LE/
Rn=76%, em Haze Green, Alabama-USA.

Na comparação com os resultados de Souza et al. (2012) 
e Gebremedhin et al. (2022), é preciso considerar que es-
ses autores realizaram seus estudos em regiões diferentes, 
adotando diferentes manejos, variedades de soja em condi-
ções climáticas distintas comparadas a este estudo.

  A partir das 19 h (Figura 2), o fluxo de calor latente 
e sensível tenderam a se aproximar em seus valores. Esse 
processo é consequência do armazenamento durante o 
dia de energia do fluxo de calor latente e do solo, que é 
liberada à noite para a atmosfera, a qual busca equilibrar 
o gradiente de temperatura, que apresenta a temperatura 
do solo mais elevada do que a temperatura do ar (Pereira, 
2018). Além disso, há o efeito do orvalho, que libera ener-

gia para transformar o vapor de água próximo à superfície 
do dossel em água líquida, aquecendo o ar próximo ao dos-
sel da cultura.

A influencia da sazonalidade e das características da 
cultura é evidente ao analisar os fluxos de energia horários 
por subperíodo de desenvolvimento (Figura 3). Durante o 
período estudado, o fluxo de calor no solo (G) durante o 
período estudado só se torna maior que 0 a partir das 10 h. 
Os valores de H decrescem mais rapidamente no período 
da tarde, passando a apresentar valores negativos após as 
17 h, durante a maior parte do ciclo. Observou-se também 
que o Rn médio segue um padrão semelhante ao longo do 
ciclo, com valores negativos à noite e positivos durante o 
dia, atingindo valor máximo às 12 h.

Na Figura 4 é apresentado o fechamento do balanço de 
energia para todo o ciclo da cultura da soja, onde foi obti-
do um R²= 0,98. De acordo com Aubinet et al. (2001), não 
se espera o fechamento completo do balanço de energia, 
uma vez que a energia armazenada nas plantas e biomassa, 
além da ocorrência de outros fluxos turbulentos não verti-
cais, como a advecção, não são contabilizados. 

Observou-se que no subperíodo V2-R1 (Figura 5), a 
evapotranspiração real manteve valores diários oscilando 
entre 1,4 a 5,8 mm d-1. Estes altos valores, porém, apre-
sentam uma considerável contribuição da evaporação do 
solo, já que nesse período havia disponibilidade de água 
e a energia radiante era elevada (Souza et al., 2016). A alta 
demanda atmosférica, também afetou diretamente a eva-
potranspiração nesse período, fazendo com que a perda de 
água fosse alta mesmo com a cultura ainda em desenvolvi-
mento foliar (Souza et al., 2016). Resultados semelhantes, 
embora com diferentes magnitudes, estão de acordo com 
os observados por Rossatto et al. (2022), que encontraram 
valores de evapotranspiração média na fase vegetativa de 
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3,7 mm d-1, e com os obtidos por Oliveira (2019) de 5 mm d-1

em Piracicaba-SP.
A evapotranspiração real máxima foi observada no fi-

nal da fase R1-R5 com valor de 6,7 mm d-1 (Figura 5). Sauer 
et al. (2007) registrou valores máximos entre 4,9 e 7,5 mm 
d-1, enquanto Suyker & Verma (2010) encontraram valores 
máximos de evapotranspiração da soja em condições de 
sequeiro e irrigado de 5,8 e 6,9 mm.d-1, respectivamente. A 
necessidade de água na cultura da soja cresce à medida que 
a planta se desenvolve, atingindo o valor máximo durante 
o período entre o início do florescimento ao enchimento 
completo dos grãos (R1-R6) e diminuindo após essa fase 
(Berlato et al., 1986; Neto, 2020). 

No entanto, a partir da fase R7-R8, observou-se um rá-
pido declínio nos valores de ETr chegando a atingir valores 
abaixo de 1 mm.d-1. Essa queda pode é influenciada pelo 
declínio fisiológico da cultura.

A evapotranspiração real acumulada totalizou 375,2 
mm para o período analisado. Isso representou uma ETr 
acumulada durante o crescimento vegetativo e o início do 
período reprodutivo de 169,7 mm (V2-R1) , com valor mé-
dio de 4 mm d-1. A ETr durante o florescimento e o início 
do enchimento de grãos foi de 63,5 mm (R1-R5), com valor 
médio de 3,5 mm d-1. Durante as fases de início do enchi-
mento e maturação das sementes (R5-R7), a ETr tota foi de 
109,8 mm, com valor médio de 3,2 mm d-1. Já no período de 
maturação plena, foi observado o menor valor acumulado, 
32,1 mm, com média de 2,4 mm d-1. 

Conclusões

O saldo de radiação teve valor médio de 8,34 MJ m-2 d-1, 
apresentando uma distribuição irregular da energia ao 
longo do período estudado. O particionamento da radia-

Figura 3. Variação média horária dos fluxos de energia nas fases de desenvolvimento da soja.
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espera o fechamento completo do balanço de energia, uma vez que a energia armazenada nas 265

plantas e biomassa, além da ocorrência de outros fluxos turbulentos não verticais, como a 266
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o gradiente de temperatura, que apresenta a temperatura do solo mais elevada do que a 243

temperatura do ar (Pereira, 2018). Além disso, há o efeito do orvalho, que libera energia para 244

transformar o vapor de água próximo à superfície do dossel em água líquida, aquecendo o ar 245

próximo ao dossel da cultura.246
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ção, em média, foi de 56% no fluxo de calor latente (LE), 
36% como fluxo de calor sensível (H) e 8% como fluxo de 
calor no solo (G).

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que 
45,2% da evapotranspiração real da soja no período estu-
dado ocorreu durante o subperíodo V1-R1. Isso pode ser 
explicado pela oferta hídrica proveniente da precipitação 
e da radiação solar na região nessa fase. 

A evapotranspiração real acumulada foi de 375,2 mm, 
com valor máximo de 6,7 mm.d-1 sendo mensurado na fase 
V2-R1. Já o valor mínimo 0,23 mm.d-1, foi medido na fase 
R7-R8.
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Observou-se que no subperíodo V2-R1 (Figura 5), a evapotranspiração real manteve 272

valores diários oscilando entre 1,4 a 5,8 mm d-1. Estes altos valores, porém, apresentam uma 273

considerável contribuição da evaporação do solo, já que nesse período havia disponibilidade de 274

água e a energia radiante era elevada (Souza et al., 2016). A alta demanda atmosférica, também 275

afetou diretamente a evapotranspiração nesse período, fazendo com que a perda de água fosse 276

alta mesmo com a cultura ainda em desenvolvimento foliar (Souza et al., 2016). Resultados277

semelhantes, embora com diferentes magnitudes, estão de acordo com os observados por 278

Rossatto et al. (2022), que encontraram valores de evapotranspiração média na fase vegetativa 279

de 3,7 mm d-1, e com os obtidos por Oliveira (2019) de 5 mm d-1 em Piracicaba-SP.280
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Energy balance and evapotranspiration during different 
growth stages of soybean cultivation
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The study of energy balance in vegetated surfaces allows for the quantification of 
mass and energy exchanges in the soil-plant-atmosphere system, as well as the 
identification of interactions between environmental variables and vegetation. The 
objectives of the present work are to partition the energy balance and calculate 
the actual evapotranspiration of the crop (ETr) in a soybean growing under direct 
planting system in Londrina, PR. The area was planted with the Coodetec-206 
variety under rainfed conditions. In obtaining the energy balance and ETR, the 
Bowen ratio method was used. The latent heat flow (LE), sensitive (H) and soil (G) 
observed and 56%, 36% and 8% of the radiation balance, respectively (Rn). The 
total ETR was 375,25 mm, the maximum value observed being between the stage 
flowering and beginning of grain filling (R1-R5) of 6.72 mm.d-1, from the filling and 
ripening phase of the grains (R5-R7) there was a decline in the ETR values caused by 
senescence in the crop.
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