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Resumo

Este trabalho teve como objetivo mostrar a dedug@o fisica e matematica do método de Bowen na conversao de fluxo de calor latente em unidade
de volume de agua. A evapotranspiragdo ¢ o processo natural de fluxo de agua para atmosfera. Dentre as técnicas meteorologicas existentes,
o método de Bowen consiste na razdo entre os fluxos de calor latente (energia destinada para mudanga de estado fisico da agua) e sensivel
(energia destinada para mudanga de temperatura) emitidos por uma superficie durante o processo de evaporagdo e transpiragdo das plantas,
em funcdo dos gradientes da pressdo de vapor e da temperatura observados sobre a superficie. Além disso, 0 método esta fundamentado no
principio de conservacdo de energia, com fundamentos matematicos relativamente simples e com modesto aparato instrumental.

Palavras-chave: Fluxo de Calor. Micrometeorologia. Perda de Agua. Atmosfera.

Abstract

This work aimed to show the physical and mathematical deduction of the Bowen method in the conversion of latent heat flow into a unit of
water volume. Evapotranspiration is the natural process of flowing water into the atmosphere. Among the existing meteorological techniques,
the Bowen method consists of the ratio between the latent heat flows (energy destined to change the physical state of the water) and sensitive
(energy destined to change the temperature) emitted by a surface during the evaporation process and plant transpiration, depending on the
vapor pressure and temperature gradients observed on the surface. In addition, the method is based on the principle of energy conservation,
with relatively simple mathematical foundations and with modest instrumental apparatus.
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1 Introducio

Segundo Mu et al. (2011), o processo mais importante
de transferéncia de agua da superficie para atmosfera ¢ por
meio da evapotranspira¢do. O termo evapotranspiragao (ET)
foi criado por Thornthwaite (1946), e significa a transferéncia
em conjunto da evaporagdo d’agua de uma superficie mais a
transpiragdo das plantas. Conhecer os dados de (ET) de uma
determinada cultura se torna necessdario para caracterizagao
fisiologica de plantas, manejo e dimensionamento de projetos
de irrigacdo. Que em geral sdo obtidos utilizando-se modelos
que estimam a ET a partir de dados meteorologicos.

A determinagdo da (ET) de superficies vegetais por
métodos micrometerologicos apresentam vantagens em
relagdo aos métodos de medida direta, pois, associado a
determinag@o de ET, podem prover informagdes dos fluxos
de calor latente (vapor de agua) e de outras gases (Batista et
al., 2015).

Monteith (1981), introduziu as fungdes de resisténcias
aerodinamicas e resisténcias do dossel vegetal, eliminando a
fung@o vento da equagdo original de Penman, hoje chamada
de Penman-Monteith, vem sendo utilizada pela Food end
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Agricuture Organization (FAO) como equa¢@o padrdo para a
estimativa de evapotranspiracdo real Allen ef al. ( 1998).

Os estudos de transferéncias dos fluxos de entidades como
o calor latente, energia fotoquimica e calor sensivel entre a
vegetacdo e a atmosfera sdo um dos principais objetivos da
micrometeorologia. Um dos métodos micrometeorologicosé o
Balango de Energia - Razdo de Bowen, que tem sido utilizado
como padrdo na determinagdo experimental do fluxo de
calor latente (LE) e do fluxo de calor sensivel, levando em
considerago o saldo de radiagdo () e o fluxo de calor no solo
(G), que sao medidos diretamente por aparelhos.

Bowen (1926) introduziu o conceito de razdo de Bowen
como sendo a relagdo entre o fluxo de calor sensivel (H) e o
fluxo de calor latente (LE). Esta relagdo pode ser expressa,
de forma simplificada, como o produto do coeficiente
psicrométrico pela razao entre o gradiente de temperatura do
ar, o gradiente de pressdo de vapor de dgua no ar, em pelo
menos dois niveis acima da superficie.

O estudo tem como objetivo demonstrar por meio de
calculos matematicos e principios fisicos utilizando o método

de Bowen na conversdo de fluxo de calor latente em unidade
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de volume de agua.

2 Desenvolvimento
2.1 Metodologia

A ET foi estimada na area experimental da Reserva
Particular do Patriménio Natural do Servigo Social do
Comercio — RPPN SESC — Pantanal, municipio de Baro de
Melgago — MT, distante 160 km de Cuiaba, MT, e altitude
de 120 m. Nesta area encontrava-se instalada uma torre
micrometeorologica (localizada nas coordenadas 16°33°19”S,
56°17°1170) metalica de 32 m de altura (PEREIRA et al,
2013). O local de estudo contém aproximadamente 30 espécies,
sendo que a principal espécie identificada ¢ a Vochysia
divergens Pohl (Cambara). Utilizou-se os instrumentos, saldo
de radiacdo sobre o dossel do cambarazal foi medido por
meio de um saldo radiometro (Net Radiometer, Kipp e Zonen
Delft, Inc., Holland), fluxo de calor no solo por meio de dois
fluximetros de calor no solo (HFT-3.1, REBS, Inc., Seattle,
Washington). Os gradientes de temperatura e umidade do ar
foram medidos por meio de dois termohigrometros (HMP 45
C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland). Os dados produzidos por
sinais e pulsos elétricos dos transdutores foram processados
e armazenados por um datalogger (CR 10X, Campbell
Scientific, Inc., Ogden, Utah), com médias de 30 minutos.

Para converter o fluxo de calor latente em unidade de
volume de agua foram utilizados a equagdo de Penman-
Monteith e o método de Razdo de Bowen. Para calcular o
saldo de radiagdo foi utilizada a equagao (1).

Rn=LE+H+G+F+AS+h (1)

Onde ¢ o saldo de radiagdo, representa o fluxo de calor
latente, o calor sensivel, € o calor no solo, a fotossintese, o
estoque de energia do dossel (copa das arvores) e ¢ a advecgao
(transporte de energina na dire¢ao horizontal), Moore ¢ Fisch
(1986).

Sendo F<3% de R n, AS+3 a 10% de R_n e h<2% de
R _n, valores relativamente baixos, a equacao (1) pode ser
aproximada na equacao (2).

R n=LE+H+G ©)

Bowen (1926) afirma que, para determinar a razdo de
Bowen, é necessario conhecer os valores do fluxo de calor
latente e o calor sensivel, conforme equagdes (3).

H/LE= B
H=LE.B 3)

Substituindo a equacgdo (3) na equagdo (2), ¢ possivel
determinar o fluxo de calor latente utilizando para isso o saldo
de radiacdo, o calor do solo ¢ a razdo de Bowen, essa sera
usada quando o , equacdes (4) e (5).

R _n=LE+LE.B+G 4)
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R n-G= LE(1+B)
LE=(R n-g )/(1+B) 5)

Em termos de fluxo, o calor sensivel pode ser calculado
usando os dados de densidade do ar , variagao de temperatura
, variagdo de altura , calor especifico do ar e o coeficiente de
densidade do ar , conforme equacao (6).

H= pa.C_p.K_(H.AT/AZ) ()

Outra maneira de determinar o fluxo de calor latente é
utilizar o coeficiente de difusividade turbulenta da agua , o
calor latente e a variacdo da umidade especifica , conforme a
equacao (7).

LE=pa.L.K_(V.) Aq/AZ (7)

Substituindo a equagao de calor latente e de calor sensivel
na equagao da razao de Bowen tem-se a equacgao (8).

B=( pa C_(p.) K_H.AT)/(pa.L.K_v Aq) (8)

Segundo a Teoria da Similaridade, (WOLF et al., 2008),
pode-se determinar a razdo de Bowen utilizando o calor
especifico do ar, a variagdo de temperatura, o calor latente ¢ a
umidade especifica, conforme equagao (9).

B= (C_p.AT)/(L.Aq) ©

Mas, como a umidade especifica pode ser calculada
com suficiente precisdo pela relagdo q=0,622%e/p , onde ¢ a
pressdo de vapor e ¢ a pressdo atmosférica que, substituidos
em (9), tem-se a equacao (10).

B=(C_p xAt)(LxA0,622x e/p) (10)

Assumindo como uma constante, pode- se adotar a
equacao (11).
B=(C_Pxp)/(Lx0,622) x AT/Ae (11)
Mas,

(C_p.p)/(L.0,622)=y (12)

onde y ¢ uma constante psicrométrica que substituida na
equacdo da razdo de Bowen (11), tem-se a equacao (13).

B=(y.AT)(Ae a) (13)

A Pressdo de vapor atual ¢ fundamental para determinar a
umidade relativa do ar UR, que ¢ a relagdo entre a quantidade
de vapor existente no ar e a que existiria se 0 mesmo estivesse
saturado, ou seja 100% de ar saturado pelo vapor de dgua, na
mesma temperatura, conforme equagao (14).

67



UR= (e_(a.) 100)/e_s (14)

Para determinar a pressao de vapor atual pode-se utilizar a
equacdo que relaciona a umidade relativa e a pressao de vapor
saturada e_equacdo (15).

e a=(UR.e_S)/100 (15)

Através do processo de condensagdo que ocorre quando
se torna superior a pressao de vapor saturada, que ¢ funcao de
temperatura. Quanto maior a temperatura, maior a sua pressao
de vapor saturado, ou seja, mais agua o ar pode conter. Para
calcular a pressdo de vapor saturado, usa-se a equagdo de
Tetens (16).

Adotando como parametro A=0,61kPa para temperatura
em °C, tem-se as equacdes (16) e (17).

e S=Ax10((7,5T/237,3T)) (16)

LE=(R_n-G)/(1+B)=W/m? (17)

Onde o (Wattes) unidade de poténcia por metro quadrado

de area, sendo que W=J5.

2.2 Resultados e Discussao

2.2.1 Calculo da evapotranspiracio

A Evapotranspiracdo ¢ a transferéncia de vapor d’agua
da superficie do solo para a atmosfera. Como o fluxo de calor
latente ¢ diretamente proporcional a massa d’agua a ser
evaporada e, também, diretamente proporcional a quantidade
de energia destinada para que ocorra esta mudanga de estado
fisico, ou seja calor latente de vaporizagdo que em média tem
magnitude de , 2,43MJ.kg"(-1),a 20 °C..

ET=LE/L

Fazendo uma analise dimensional das unidades da no
Sistema Internacional (S.I) teremos:

ET=(LE=W/m"2 )(L J/kg)= J/(m"2/s)x kg/J
ET= kg/(m"2/s)

Onde o termo se refere a massa de agua, ou seja, um de
agua. Entretanto, a massa de um (1,0 kg) de agua, ocupa o

volume de que por sua vez representa um litro d’agua.

Fazendo as devidas conversdes matematica tem-se.

ET= kg/(m"2/s)=1dm*/(m"2/s)=(10"(-2) m"2 x10"2 mm)/
(m"2/s)

Esta ultima equacdo significa que evapotranspira um
milimetro por metro quadrado por segundo.

ET= mm/s
Para obter os valores da evapotranspiragdo na unidade de
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tempo (horaria) ou diaria basta fazer somatorio dos valores,
compreendidos no intervalo das 7h as 17h, na unidade de
tempo desejada (PEREIRA et al., 2013). Normalmente,
evapotranspirados, apresentam
valores positivos no periodo diurno e negativos no periodo

os valores dos fluxos
noturno fisicamente sdo fluxos ascendentes e descendentes
respectivamente (PEREIRA et al., 2019)

Os valores de sao descartados no periodo do amanhecer
(5 a 7h) e no entardecer (17 a 19h), pois, nestes horarios
ocorrem inversdo térmica entre a superficie e atmosfera. Os
critérios de aceitacdo dos valores de estdo consolidados por
(PEREZ et al., 1999).

Assim, foi possivel obter os dados dos fluxos de calar
latente e sensivel e converte-los em fluxos de massa de agua
ou de evapotranspiragao ET Figura 1.

Figura 1 - Evapotranspira¢do diaria (L/dia) em floresta no
Cambara, entre os dias 20 de 2008 a 20 de 2009.
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Fonte: Os autores.

Em média, a ET durante o periodo de estudo foi de 5,87 L/
dia ou pode ser expressa em (mm dia"). O menor valor de ET foi no
dia 25-12-2008 (0,80 L/dia) e o maior valor evapotranspirado foi no
dia 12-01-2009 (8,0 L/dia).

3 Conclusao

Durante a obtengdo dos dados para se calcular a razdo
de Bowen, matematicamente ndo necessita dos valores das
alturas dos sensores equagodes (5) e (6). Porém, fisicamente
¢ necessaria que haja gradiente de temperatura e de umidade
especifica do ar. O ajuste da altura dos sensores para se obter
tais gradientes se da verificando o déficit de pressdo de vapor
, 0 que normalmente se utiliza trés conjuntos de sensores
em niveis de altura distintos. Fazendo o entre o primeiro
e o segundo, depois entre o segundo e o terceiro, a distancia
vertical entre os sensores sera obtida havendo semelhanga
significativa entre os fluxos de .
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