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RESUMO - Dados micrometeorolégicos obtidos em cultura de soja foram usados para estimar a resis-
téncla da cultura e a resisténcia aerodinimica ao transporte de vapor d’dgua através do método do ba-
lango de energia. A resisténcia aerodinimica ao transporte de vapor d'igua foi cerca de 10 s/m no pe-
rfodo entre'9 e 16 horas e a variagio da resisténcia da cultura foi de 50 a 100 s/m durante os perfodos
de maior disponibilidade de radiagfo liquida & cultura,

Termos para indexagio: Glycine max (L.) Merrill, resisténcia aerodindmica.

ESTIMATE OF THE RESISTANCE TO WATER VAPOR TRANSPORT IN SOYBEAN CROP .

ABSTRACT - Micrometeorclogical data obtained on a soybean crop was used to estimate the crop
and the serodynamic resistances to water vapor transport using the energy balance concept, The
aerodynamic resistance 1o water vapor transport was about 10 s/m from 9:00 AM, to 4:00 P.M,
and the crop resistance varied from 50 to 100 s/m during periods of higher net radiation,

Index terms: Gfycine max (L.) Merrill, aerodynamic resistance.

INTRODUGAD

O método do balango de energia em culturas é
normalmente utilizado para determinagdo dos flu-
x0s de calor latente e sensivel, a partir de medidas
da radiagio l{quida, do fluxo de calor no solo e
dos gradientes de concentragio de vapor d’igua
e de temperatura do ar, acima do topo da cultura.

Segundo Perrier et al. {1975), o método do
balango de energia possibilita, também, estimar a
resisténcia imposta pelo sistema planta-atmosfera
a0 transporte Je vapor d’dgua,

Esse parimetro quantifica, em determinado
meio ambiente, a restri¢io ao processo evaporativo
de uma comunidade vegetal em fungdo de sua es-
trutura e fisiologia, permitindo a avaliagio de indi-
ces de controle fisiolégico da perda d’dgua que vi-
sam caracterizar a resisténcia i seca de culturas
agricolas, ,

Existem diferentes métodos para a determina-
¢io daresisténcia ao fluxo de calor latente, Raschke

- (1960) propds um método para a medida indireta
da resisténcia da folha, através de determinagSes
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simultineas da transpita¢io, da temperatura e
do balango de radiagio da folha, além da tempera-
tura do ar e da pressio de vapor ambiente,

Monteith (1963) e Brown & Rosemberg (1973)
propuseram modelos de cilculo de evapotranspi-
ragio que levavam em consideragdo a resisténcia ao
fluxo de vapor d’igua, através dos estdmatos das
folhas, e a resisténcia ao transporte de calor ¢fou
vapor d’igua através da camada adjacente turbu-
lenta.

Como a maioria dos modelos necessita da de-
terminagio da temperatura da folha ou do topo
da cultura, Perrier et al, (1975) apresentaram uma
metodologia que, utilizando a determinagio do
balango de energia, possibilitava a avaliago, a qual-
quer instante, da resisténcia oferecida pela massa
vegetal a0 transporte de vapor d'dgua,

Este trabalho teve por objetivo utilizar esta apli-
cagio do método do balango de energia para de-
terminar a resisténcia da camada de ar adjacente ao
topo da cultura,

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Centro Experimental
de Campinas, do Instituto Agrondmice, situado a 22953'S,
47°04'W, a uma altitude de 706 m. A cultura utilizada no
experimento foi a sofa (cultivar Santa Rosa), plantada
numa #rea de 3 ha, com 0,70 m de espagamento entre -
linhas e semeadura de, aproximadamente, 30 sementes
por metro linear.
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No centro da drea cultivada foram instalados:

a. radidmetro liquido (Middleton & Co. Pty. Ltd. -
Austrdlia), mantido cerca de um metro acima do
topo da cultura, acoplado a um potencidgrafo
(Flatbed Recorder BD7 - Kipp & Zonen - Holan-
da);

b. conjunto psicrométrico com termopares de ferro-
constantd instalados em microabrigos, construfdos
com tela (malha de 1 mm) pintada de branco,
instalados a2 1,20 m e 1,75 m (sendo a altura do
topo da cultura de 1,1 m) e acoplados a um poten-
ciémetro (Leeds and Northrup Co, Model 8690 -
USA);

¢. placas medidoras do fluxo de calot no solo
(Middleton & Co. Pty. Ltd. - Austrilia) em nime-
ro de quatro, montadas a 0,01 m de profundidade
na proje¢do do radidmetro liquido, acopladas a
um potencidgrafo (Labograph E-428 - Metrohm -
Herisau - Suiga).

O método do balango de energia permite avaliacdo de
parimetros que traduzem a reagio do vegetal is condiges
de alimentagdo hidrica (Perrier et al. 1975). A metodolo-
gia utilizada pelos referidos autores & descrita, a seguir,
para melhor entendimento do leitor. '

A estimativa da evapotranspiragio potencial (ETP)
de uma cobertura vegetal pode ser obtida por:

s(Rn+G)+7YEa
ETP = 1)
s+
LM (Tl 'To)
Ea e s 2
RT . Iy

onde s € a tangente & curva de tensfo de saturagio na

Ty +Tp
temperatura T, que é obtida como ; Ty, @ tempe-
ratura do ar medida no nivel Z; (topo da cultura); Ty,
temperatura do ponto de orvalho no nfvel Z,;Rn, a radia-
¢do liquida; G, o fluxo de calor no solo; 7, a constante
psicrométrica; L, o calor jatente de vaporizagdo da dgua;
M, razdio das massas moleculares da dgua e do ar; R, a
constante universal dos gases; e 1y, resisténcia aerodina-
mica ao transporte de vapor de dgua entre a superficie da
cobertura vegetal e um nivel de referéncia.

De acordo com a maioria dos autores, inclusive Pertier
et al. (1975), ao se exprimir a evapotranspiracio real
(ETR) em fungio de ETP, deve-se definir uma resisténcia
suplementar (ry) que se aplica ao percurso da cimara es-
tomdtica ao exterior da folha, sendo, portanto, estreita-
mente ligada ao grau de abertura dos estdmatos, que de-
pende da regulagio hidrica da cobertura vegetal,

s{Rn+G)+YEa
ETR = (3)

In+rI
s+7( - v)

Iy
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Resistdncia critica da cobertura vegetal

Derivando-se a equagfo (3) em fungdo de ry, pode-se
obter um valor critico da resisténcia da cobertura vegetal
(tyc):

LM  (+Y(Ty-Ty)
Iyc = (5)
RT Rn+G

Esta resisténcia d4 condigdes & ocorréncia da menor
evapotranspiragdo potencial possivel para dado (Rn-G)e
ocorre quando, sobre uma superficie imida, o gradiente
de tensdo de vapor € mfnimo.

O conhecimento do valor de Iy & necessdrio a estima-
tiva da resisténcia da cobertura vegetal ao transporte do
vapor d'dgua.

Resisténcia da cobertura vegetal

As equagGes (2) ¢ (4) permitem a determinagio de ry
sem se conhecer, simultaneamente, os valores de ETP ¢
ETR. Adotando o conceito da razZo de Bowen () como:

(Rn+G +ETR)
ETR

g - (8)

e exprimindo-se Ea em fungio de L partir das equagdes
(2) e (5), obtém-se: :

s+Y

@+1) M

$
ty = I3 (~= -1} +TIyc
Y

O valor de ry pode, portanto, ser calculado a partir
de dados do balango de energia, da resisténcia critica e da
resisténcia aerodinimica do ar, .

A razdo de Bowen pode ser obtida, de acordo com
Webb (1965), por:

l -
g- ‘ ' (8)
s+ ATu
( L -1

iy

onde ATuéa diferenca de temperatura de bulbo Gimido e
AT a diferenga de temperatura de bulbo seco entre os ni-
veis de medida (Z, e Z,).

Existem virios métodos para estimar a resisténcia
aerodindmica; no presente trabalho, ela foi calculada por: ,
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AT
n=pCp o ®

onde p ¢ a densidade do ar; Cp, o calor especifico a pres-
sdo constante; AT, a dlfe:enga de temperatura entre dois
niveis acima do topo da cultura; e H, o fluxo de calor
sensivel, estimado através do método do balango de ener-
gia, aliado ao conceito da raz3o de Bowen:

H= (8 EIR (10
onde ETR foi obtido pela expressio:
Rn+G
ETR = —— (11)
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FIG. 1, Variagdo horaria das estimativas da resisténcia da
cultura lrv) @ aerodinamica (r } ao transporte do
vapor d'4gua em soja.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram feitas determinagées do balango de ener-
gia ¢ estimativas das resisténcias ao fluxo de vapor
d’igua em cultura de soja (Fig. 1) em: 30.01.76,
11.02.76, 12.03.76 e 17.03.76, respectivamente,
61, 73, 102 ¢ 107 dias apés o plantio. As determi-
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nagdes foram feitas sempre que precedidas por um
periodo chuveso para uniformizagao das condigdes
de advecgio.

A resisténcia aerodinimica ao transporte de va-
por d’4gua € normalmente calculada com base na
velocidade do vento, da qual é uma fun¢io inversa.
No presente trabalho, a estimativa de r, foi basea-
da no gradiente de temperatura e no fluxo de calor
sensivel acima do topo da cultura. Para fins priti-
cos, consideraram-se as resisténcias do ar ao trans-
porte de vapor d’dgua e de calor como valores
aproximadamente iguais,

Os valores de ry, encontrados por Verma et al,
(1976) para a cultura do sorpo, foram da ordem
de 10 a 13 s/m, alcangando em alguns dias 20 s/m.
Plaut & Moreshet {1973} citam trabalho de
Stanhill & Moreshet, no qual r, = 20 s/m paraa
cultura do algodoeiro. Esses valores de r, sio da
mesma ordem de grandeza daqueles encontrados
para a soja, no periodo das 9 is 16 horas (cerca de
10 s/m}. Durante as primeiras horas da manhi e as
Gltimas horas da tarde, os valores de r, foram mais
elevados devido aos baixos valores do fluxo de ca-
lor sens{vel.

A resisténcia da cultura {r;} ao transporte de
vapor d’igua exprime a resisténcia oferecida glo-
balmente pela massa vegetal i difusic do vapor
d’agua, a um determinado nivel superior da cober-
tura.

Segundo Brown & Rosemberg (1973}, o valor
da resisténcia da cultura excede de cinco a sete
vezes o valor de r,. Tal fato ocorreu, is vezes, com
os valores encontrados para a soja neste trabalho.

Plaut & Moreshet (1973) apresentam os seguin-
tes resultados dos valores mais baixos de r,, para
diferentes espécies: beterraba: 50 s/m; girassol:
70 s/m; batata:- 90 s/m; algodﬁo: 160 s/m; e
feijao: 480 s/m.,

Os resultados obtidos para a soja, considerando
os valores de resisténcia vegetal nas horas em que a
radiagio liquida era mais elevada, mostraram-se va-
riando entre 40 e 100 s/m, na maioria das vezes.
No dia 12.03.76, entre as 14 e 16 horas, ocorreram
valores de r, mais altos {179, 125 e 105 s/m), res-
tringindo © processo de transpiragio nas horas
mais quentes do dia.

A Fig. 1 mostra que houve um aumento no va-
lor de ry, no perfodo das 10 4s 12 horas, no dia
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11.02.76. Isto concorreu para que houvesse uma
restri¢io ao processo evaporative diminuindo o
fluxo de calor latente {Pedro Jinior & Villa Nova
1981). No dia 12.03.76, a r, atingiu valores da
ordem de 80 a 150 s/m na parte da tarde, restrin-
gindo também o processo evaporativo.

As resisténcias r, e r, foram calculadas em fun-
¢io do fluxo de calor sensivel e em fungio da ra-
zio de Bowen, Portanto, sempre que ocorrer
advecgio ou valores elevados de §, positivos ou ne-
gativos, haverd erros nas estimativas de r, e ry,
pois, nessas condigGes, o balango de energia possui
limitag3es impostas pelo erro conceitual do
método.

A variagio hordria de r, e ry, mostrada na
Fig. 1, possui a mesma tendéncia encontrada pela
maioria dos autores citados na literatura para dife-
rentes culturas, Isto indica que o método pode ser
aplicado para a estimativa da resisténcia vegetal ao
transporte de vapor d’4gua. Porém, para uma me-
lhor utilizagio do método e obtengio de valores
absolutos de ry, torna-se necessria a comparagio
das estimativas com valores medidos da resisténcia
~ dacobertura vegetal do transporte do vapor d'igua.
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