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Resumo
Neste trabalho, avaliou-se o balanço de energia na cultura soja (Glycine max (L.) Merrill), variedade Tracajá, durante a safra 
e entressafra, em uma área de avanço de fronteira agrícola na Amazônia, por meio do método da razão de Bowen. Duran-
te quase todo o ciclo da cultura, maior parte da energia foi consumida na forma de calor latente, principalmente durante 
as fases de florescimento e frutificação. Tal característica esteve relacionada à elevada condutância estomática foliar da 
soja e à disponibilidade de água na região. Próximo ao fim do ciclo ocorreu uma inversão na partição de energia entre os 
componentes H e LE, quando maior parte da energia foi usada no aquecimento do ar (79% do saldo de radiação). Durante 
a entressafra observou-se a redução de 75% no fluxo de calor latente e aumento considerável de 180% no fluxo de calor 
sensível comparado ao encontrada durante o ciclo.

Palavras-chave: fronteira agrícola, razão de Bowen, partição de energia.

Seasonal energy balance in areas of soybean cultivation in the Amazon
Abstract

It was investigated the energy balance in a soybean crop (Glycine max (L.) Merrill) grown in areas of advance of agricultural 
border in the Amazon. The Bowen ratio technique was used to obtain energy balance components. During the most part 
of the crop growing season, most of the energy was consumed as latent heat, especially during the flowering and fruiting 
stages. Such characteristic was related to the high leaf stomatal conductance of soybean as well as to the water availability 
in the region. At the harvest there was an inversion in the energy partitioning, with more energy being used for heating the air 
(79% of the net radiation). During the off-season there was 75% reduction in the LE and significant increase in the H (180%) 
compared to the values found during soybean growing season.

Key words: agricultural border, Bowen ratio, energy balance.

1. INTRODUÇÃO

O cultivo da Soja (Glycine max (L.) Merryl) na 
Amazônia teve inicio na década de 2000, ocupando 
inicialmente uma área total de 73 mil ha. No Estado 
do Pará, a área cultivada era de apenas 1.200 ha, mas 
a região vinha recebendo incentivos do governo desde 
1994 para estimular o aumento da produção de grãos 
principalmente nas regiões de Santarém e Paragominas 
(Souza et al., 2008).

Em 2008, a área cultivada com soja no Estado che-
gou a 71 mil ha, com produtividade média de 3 t ha-1 
(Sagri, 2009). O crescimento da sojicultura no Pará 
se deveu a novas variedades menos sensíveis a eleva-
das temperaturas e principalmente ao fotoperiodo, 

possibilitando sua produção em regiões de baixa latitu-
de (Sinclair et al., 2005). Soares-Filho et al. (2005) 
estimam que mais de 50% da área original da Amazônia 
seria ocupada com soja até 2030, caso não haja uma 
ação firme do governo no combate ao desmatamento. 
Em eventuais circunstâncias, a soja poderia ser consi-
derada um risco iminente para a biodiversidade e clima 
da Amazônia.

Apesar dos impactos decorrentes do avanço da soja 
na Amazônia (Souza et al., 2008), Vera-Diaz et al. 
(2008) verificaram que ao se excluir as áreas protegi-
das como terras indígenas e reservas florestais, apenas 
20% da Amazônia legal (1,0 milhão km2) seria conside-
rada área potencial para rendimentos da soja superiores 
a 2 t  ha-1. No entanto, 44% de toda esta área citada 
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pertence ao Estado do Mato Grosso, onde a expansão da 
área cultivada com soja está finalizada (Miragaya, 2008), 
fato que inviabilizaria economicamente o contínuo avan-
ço desta cultura na Amazônia pela necessidade de eleva-
dos investimentos para aumentar o potencial produtivo 
nas demais áreas.

A maioria dos trabalhos feitos sobre balanço de 
energia com a cultura da soja como os realizados por 
Fernandes (2007) em São Paulo; Fontana et al. (1991) 
no Rio Grande do Sul; Sauer et al. (2007) em Iowa e 
Suyker e Verma (2008) em Nebraska, Estados Unidos, 
descrevem uma variabilidade bem definida na partição da 
energia, com grande parte dessa energia sendo usada na 
forma de calor latente e um aumento no consumo de ca-
lor sensível durante o período que antecede a maturação.

Apesar de todos os resultados indicarem uma variabi-
lidade semelhante para este tipo de cultura, a magnitude 
observada na partição de energia diferiu significativamen-
te entre os diferentes trabalhos como consequência dos 
efeitos locais no controle das trocas energéticas além de 
fatores como o tamanho da área de estudo e os sensores 
utilizados com diferentes princípios de funcionamento e 
diferentes respostas.

A dinâmica existente na fisiologia da cultura e con-
sequentemente nos processos de trocas energéticas entre 
o ecossistema da soja e a atmosfera local, normalmente, 
não são consideradas em modelos de circulação geral e de 
meso-escala que tentam reproduzir impactos decorrentes 
do uso da terra comprometendo a acurácia dos resultados 
simulados (Cohen et al., 2007). Diante da necessidade 
de se quantificar tais processos, torna-se importante es-
tudar a variabilidade dos componentes energéticos neste 
tipo de ecossistema, uma vez que tais informações possibi-
litarão melhor entendimento de como o ciclo hidrológico 
e o balanço energético local/regional poderão ser afetados 
pela mudança no uso da terra na Amazônia.

A técnica da razão de Bowen tem sido amplamen-
te utilizada para a obtenção dos componentes do balan-
ço energético em diferentes tipos de cultura como trigo 
(Lee et al., 2000), uva (Pezzopane e Pedro Junior, 2003) 
e cana de açúcar (Inman-Bamber e McGlinchey, 2003), 
pelo fato de ser um método indireto, simples e prático 
de estimativa dos fluxos entre vegetação e atmosfera. 
Considera-se, no entanto, certas condições-limite asso-
ciadas principalmente à exigência mínima de bordadura 

(Stannard, 1997) e ao efeito de advecção (Lee et al., 
2004; Gavilan e Berengena, 2006). Em resultados con-
seguidos por meio deste método, têm-se notado uma pre-
cisão razoável (subestimativa de 5%), quando comparado 
a resultados com lisímetros sob condições em que não 
exista o efeito advectivo (Silva et al., 2005).

Este estudo surgiu para investigar este novo padrão de 
mudança no uso da terra na Amazônia e tem por objetivo 
quantificar e analisar o balanço de energia durante um 
ciclo de produção de soja na Região Leste da Amazônia.

2. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi desenvolvido durante a safra de 
2007, no município de Paragominas, situado na Região 
Nordeste do Estado do Pará. Esta região foi escolhida pelo 
fato de ter havido grande expansão do cultivo da soja nos 
últimos anos. A área experimental com cultivo de soja foi 
de 200 ha (02º59’08”S; 47º19’57”O; 122 m), semeada 
mecanicamente com a cultivar Tracajá (ciclo precoce), em 
fileiras espaçadas de 0,5 m e espaçamento entre plantas de 
0,1 m. A semeadura foi realizada em 23 de fevereiro e a 
colheita, em 21 de junho do mesmo ano.

Uma torre instrumentada de 3 m de altura foi mon-
tada no centro da área contendo vários sensores microme-
teorológicos (Tabela 1). Todos os sensores foram ligados 
a um datalogger CR10X (Campbell Scientific, Inc.) e um 
multiplexador AM416 (Campbell Scientific, Inc.).

Uma das principais preocupações ao se instalar um 
sistema para medir a razão de Bowen diz respeito à re-
presentatividade da área que se pretende estudar e ao ní-
vel em que os sensores devem ser colocados (Stannard, 
1997), a fim de que seja validada a suposição que é feita 
quando se considera a homogeneidade existente entre os 
coeficientes de transporte turbulento dentro da subcama-
da inercial formada logo acima da vegetação (Gavilan 
e Berengena, 2007). Resultados de Cellier e Brunet 
(1992) demonstram que o método da razão de Bowen, 
diferente de outros métodos como o aerodinâmico, pode 
ser aplicado muito perto da copa, pois mesmo que os di-
ferentes níveis de medidas estejam localizados tanto na 
subcamada de rugosidade como na subcamada inercial, 
qualquer efeito gerado na primeira camada afetará simi-
larmente ambos os perfis de temperatura e umidade do ar.

Tabela 1. Lista de instrumentos, alturas e medições da estação meteorológica automática instalada no experimento da soja
Variável meteorológica Instrumento usado, fabricante (modelo) Nível (m)
Radiação global incidente Piranômetros Kipp & Zonen (CMP3) 2,45
Saldo de radiação NR Lite (Campbell Sci.) 2,45
Temperatura do ar Termo-higrômetro Vaisala (HMP45A), PT100 resistores  0,5 e 2
Umidade relativa do ar Termo-higrômetros Vaisala (HMP45A), 0,5 e 2
Chuva Pluviômetro TB4 3,9
Umidade do solo Reflectômetro de domínio do tempo – TDR 0–0,30
Fluxo de calor no solo Placa de fluxo Hukseflux (HFP01SC-L) -0,10–-0,10
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Outro detalhe importante é que na presença de ad-
vecção, a área-fonte torna-se diferentemente distribuída, 
inviabilizando a consideração de similaridade entre os 
dois coeficientes de transporte turbulento, havendo um 
efeito muito maior quando a área de interesse não possui 
bordadura suficiente (Lee et al., 2004). No entanto, de 
acordo com Laubach et al. (2000), mesmo em condições 
advectivas, a razão entre os coeficientes de difusão turbu-
lenta para o calor sensível (KH) e para o vapor d’água (KLE) 
não é muito diferente de 1 e o método pode ser usado 
com limitados erros. Por esse motivo, os instrumentos fo-
ram instalados com suficiente bordadura na direção pre-
dominante do vento (de 900 a 1000 m) a fim de se evitar 
problemas associados ao efeito de áreas adjacentes nas me-
didas, obedecendo a razão sugerida de 1:100 (Rosemberg 
et al., 1983; Stannard, 1997). O nível dos sensores foi 
alterado frequentemente com o crescimento da cultura, 
mantendo-se sempre o mesmo intervalo do perfil verti-
cal, de modo a garantir que eles permanecessem dentro 
da camada-limite de equilíbrio (Rosemberg et al., 1983).

A análise do desenvolvimento da soja foi feita dia-
riamente usando a classificação dos estádios proposta por 
Fehr e Caviness (Farias et al., 2001) em um experimen-
to inteiramente ao acaso, com quatro repetições, onde as 
diferentes fases fenológicas são representadas pelos símbo-
los V para o período vegetativo e R para período reprodu-
tivo, como a seguir: VE a emergência, Vn todo o período 
vegetativo, R1 a R2 a fase de florescimento, R3 a R4 o 
período de formação de vagem, R5 o início de enchimen-
to de grãos, R6 o enchimento pleno e R7 a R8 o período 
de maturação da cultura. Dados para análise da área fo-
liar foram coletados semanalmente a partir dos dez dias 
após a semeadura. As amostras consistiram de escolhas 
aleatórias de linhas de um metro de comprimento com 
seis repetições. A área foliar foi obtida por meio de coleta 
de 30 discos foliares por repetição e estimada de acordo 
com método proposto por Benincasa (2003). O índice 
de área foliar (IAF) foi então estimado considerando estas 
medidas e a massa seca das folhas amostradas.

Os componentes do balanço de energia analisados são 
representados pela Equação 1:

Rn = H + LE + G� (1)

em que: Rn representa o saldo de radiação, H, LE e G os 
fluxos de calor sensível, latente e no solo, respectivamente, 
todos em MJ m-2.

A energia armazenada no dossel foi desconsiderada 
no balanço por apresentar relativa importância apenas du-
rante as fases de transição do dia (Moore e Fisch, 1986), 
representando no caso da soja no máximo 8% do saldo de 
radiação no início do dia (Meyers e Hollinger, 2004). 
A energia transportada lateralmente foi também despreza-
da pela condição de extensa bordadura imposta no experi-
mento (Gavilan e Berengena, 2007).

Os componentes H e LE foram obtidos a partir da 
razão de Bowen (β) medida através das relações do trans-
porte vertical de calor sensível e vapor d’água, assumindo 
a igualdade nos coeficientes de transporte turbulento (KH 
e KLE) (Perez et al., 1999).

β = ∆T = γH
LE

Cp=
λ

∆T
∆e∆q

� (2)

Rn - GLE =
1 + β � (3)

em que: λ é o calor latente de evaporação (J kg-1), Cp o ca-
lor específico do ar (1013 J kg-1 °C-1), q a umidade específi-

ca, 
Cp.P

0,622.λ
γ =  o coeficiente psicrométrico (Kpa °C-1), P 

a pressão atmosférica (hPa), ΔT e Δe são ambos a diferença 
da temperatura do ar e da pressão de vapor d’água entre 
dois níveis consecutivos respectivamente.

Diferentes critérios são utilizados para a eliminação 
de dados não confiáveis deste método, como valores de β 
iguais a -1, ou valores de β menores que -0.75 (Ortega-
Farias et al., 1996). Adotou-se o método proposto por 
Perez et al. (1999) para a análise da consistência dos da-
dos gerados pela razão de Bowen, em função dos sinais 
observados na relação fluxo-gradiente entre os compo-
nentes e de quais valores de β próximos de -1 poderiam 
ser desprezados, com base na precisão das medidas de 
temperatura e umidade do ar, as quais foram considera-
das, para o tipo de sensor usado, como ±0,2 °C e ± 2% 
para a temperatura (δΔT) e umidade relativa do ar (δΔe) 
respectivamente. Tais valores foram utilizados para a ob-
tenção do erro (ε), a fim de se determinar o intervalo pró-
ximo de -1 a ser excluído. Assim, ao invés de considerar 
valores fixos, o intervalo de valores de β a ser excluído 
dependerá do gradiente de pressão de vapor medido e da 
resolução dos sensores, conforme equação abaixo:

ε = - γδ∆T( ∆e

δ∆e ) � (4)

Sendo o intervalo a ser excluído para valores de β pró-
ximos de -1:

-1 - |ε| < β < -1 + |ε|� (5)

Após o controle de qualidade, utilizou-se critério se-
melhante ao adotado por Teixeira e Bastiaaseen (2012) 
para o preenchimento de falhas, onde os dados de fluxo 
de energia (H ou LE) eram obtidos em função da corre-
lação encontrada com a energia disponível (Rn + G) para 
cada fase. Os horários mais comuns de ocorrência de erros 
pelo método da razão de Bowen são os referentes ao perí-
odo noturno, ao amanhecer e no fim da tarde, estes dois 
últimos decorrentes da mudança no sinal nos saldos de 
radiação e no fluxo de calor no solo (Perez  et al., 1999; 
Silva et al., 2007; Teixeira e Bastiaaseen, 2012)
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O déficit de pressão de vapor foi calculado pela dife-
rença entre a pressão de saturação de vapor d’água obtida 
pela equação de Tetens e a pressão atual de vapor d’água 
obtida a partir da umidade relativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Período de crescimento

Durante todo o ciclo da soja, o saldo de radiação (Rn) 
atingiu valores máximos próximos de 600 W m-2 em tor-
no do meio-dia (Figura 1). À medida que a soja cresceu, 
ocorreu um aumento considerável no fluxo de calor latente 
logo após a formação do 5.º trifoliolado (V5) até a fase de 
enchimento de grãos (R5), onde se verificou picos de LE 
de 503, 440, 444 e 468 W m-2 nas fases V5-Vn, R1-R2, 
R3-R4 e R5 respectivamente. Como consequência, menor 
quantidade de energia foi utilizada para o fluxo de calor 
sensível, que resulta no aquecimento do ar e do solo. O 
aumento no consumo da energia pela evapotranspiração 
durante este período está diretamente associado ao au-
mento no índice de área foliar (Farias et al., 2001) e à 
ocorrência de baixa resistência do dossel ao transporte de 
vapor d’água devido às boas condições de disponibilidade 
de água (Ortega-Farias et al., 2004). O total de chuvas 
durante todo o ciclo foi de 410 mm (Tabela 2), valor pró-
ximo da exigência mínima da soja (Farias et al., 2007), 
com maior disponibilidade até a fase de enchimento de 
grãos, o que também contribuiu para o maior consumo 
de energia na forma de calor latente durante estas fases.

Durante quase todo o estádio reprodutivo da soja 
(R1-R6), pouca energia atingiu a superfície do solo de-
vido aos elevados valores de IAF. Enquanto o solo estava 
parcialmente coberto, observaram-se picos instantâneos 
de até 48 W m-2 de energia de fluxo de calor no solo, o 
que corresponde a valores de G/Rn de aproximadamente 
0,10. À medida que ocorreu o fechamento do dossel, a ir-
radiância que atingiu o solo diminuiu com picos máximos 
de 8 W m-2 de fluxo de calor no solo (G/Rn=0,03).

Durante o período de cobertura plena, pouca energia 
foi utilizada na forma de calor sensível. Porém, após a fase 

de vagem cheia (R6) houve aumento considerável neste 
componente (Figura 1). A partir desta fase, ocorreu uma 
expressiva redução em LE devido à senescência das folhas 
em decorrência da translocação de nitrogênio e de bio-
massa para os grãos (Sinclair et al., 2005). Como con-
sequência deste processo, houve considerável redução na 
área foliar da soja, a qual se tornou um importante fator, 
juntamente com a redução no total de chuvas, os quais 
controlaram a partição da energia, conforme constatado 
por Suyker e Verma (2008), que encontraram valores de 
evapotranspiração da soja da ordem de 1 a 2 mm dia-1 
causada pela senescência de folhas.

Durante o período inicial de fechamento incomple-
to do dossel, a evapotranspiração média encontrada por 
Souza et al. (2011) para o mesmo experimento foi de 
3,7 mm por dia, sugerindo que durante esta fase (IAF <1) 
poderia estar havendo contribuição significativa da eva-
poração na perda de água pela superfície em função da 
elevada disponibilidade de água proveniente das chuvas. 
Resultados de Sakuratani (1987) indicam que a transpi-
ração na soja chega a representar mais que 50% do proces-
so, mesmo com IAF próximo de 1, particularmente em casos 
com diminuição no conteúdo de água do solo, onde a evapo-
ração é rapidamente afetada. Sauer et al. (2007) encontraram 
transpiração da soja de 3,2 mm, a qual representou 65% da 
evapotranspiração medida quando o IAF era de 1,86. Estes 
resultados indicam que a redução no consumo de energia na 
forma de LE observada durante a fase final do ciclo, ocorreu 
principalmente em consequência da redução da disponibilida-
de de água. Entretanto, haveria a necessidade de outro experi-
mento em que se pudesse controlar a disponibilidade de água 
durante esta fase para comprovar esta hipótese.

Durante o estádio de maturação plena (R7-R8), 
quando a vagem estava praticamente seca, houve inver-
são nos componentes do balanço de energia, passando a 
existir maior aquecimento do ar (H) (Tabela 2). A dimi-
nuição do total de chuvas durante esta fase (Figura 2) foi 
decisiva na partição da energia próximo da maturação, 
fazendo com que a energia fosse consumida preferencial-
mente no aquecimento do ar.

Entretanto, ressalta-se que nesta fase final do ciclo, 
com a redução das chuvas, a área pode ter sofrido efeito 

Tabela 2. Média diária dos componentes do balanço de energia e partição durante 24 horas em diferentes fases da soja na Amazônia

Fases IAF Chuva
(mm)

Energia
(MJ m-2d-1) Partição de energia

Rn G LE H LE/Rn H/Rn
P-V1 0,04 32,8 12,10(±0,97) -0,01(±0,10) 8,01(±0,58) 3,88(±0,46) 0,66 0,32
V1-V5 0,45 91,0 11,46(±0,61) -0,17(±0,04) 9,38(±0,45) 2,24(±0,20) 0,82 0,20
V5-R1 1,56 60,4 11,39(±0,82) -0,12(±0,03) 9,51(±0,65) 1,97(±0,18) 0,83 0,17
R1-R2 3,63 36,0 11,06(±0,82) -0,14(±0,03) 9,15(±0,68) 2,00(±0,19) 0,83 0,18
R3-R4 3,81 105,2 10,97(±0,47) -0,14(±0,03) 8,85(±0,42) 2,22(±0,20) 0,81 0,20
R5 3,98 43,8 11,69(±0,47) -0,07(±0,02) 9,63(±0,42) 2,12(±0,17) 0,82 0,18
R6 2,99 17,8 11,13(±0,39) -0,07(±0,03) 7,48(±0,44) 3,70(±0,39) 0,67 0,33
R7-R8 0,20 23,4 11,45(±0,27) -0,02(±0,02) 2,41(±0,60) 9,05(±0,60) 0,21 0,79
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de advecção da área ao redor, inviabilizando a considera-
ção de similaridade entre os dois coeficientes de transpor-
te turbulento, e indicado certo cuidado na interpretação 
destes resultados durante este período. Nestas condições, 
há um efeito muito maior quando a área de interesse não 
possui bordadura suficiente (Lee et al., 2004), embora 
não seja este o caso, pois na área de estudo existe bordadu-
ra entre 900 e 1000 m na direção predominante do vento. 
A possível ocorrência de advecção lateral nesta fase pode 
ser devida ao tamanho da área utilizada neste trabalho, 
a qual por ter uma extensão considerável (200 ha), não 
necessariamente estaria sob o mesmo regime de chuvas 
observado no local de medição, que pela própria climato-
logia da região é comum a formação de chuvas convecti-
vas e localizadas (De Souza e Rocha, 2006). Por outro 
lado, de acordo com Laubach et al. (2000), mesmo em 
condições advectivas, a razão entre os coeficientes de di-
fusão turbulenta para o calor sensível (KH) e para o vapor 
d’água (KLE) não é muito diferente de 1 e o método pode 
ser usado com limitados erros.

O maior consumo de energia no processo de eva-
potranspiração ocorreu durante o estádio reprodutivo, 
com consumo médio diário de 83% de Rn (Tabela 2). 
Fontana et al. (1991) obtiveram consumo médio diurno 

de aproximadamente 95% da energia na forma de calor 
latente para a soja irrigada no Rio Grande do Sul, e de 
78% sem irrigação. Estes resultados diferem um pouco 
dos encontrados neste trabalho pelo fato de aqueles auto-
res realizarem o estudo em uma região diferente, adotan-
do diferentes condições de manejo e distintas condições 
climáticas comparadas aos deste experimento.

Na maturação fisiológica, maior parte da energia foi 
usada no aquecimento do ar (80%), uma vez que com 
o processo de senescência das folhas, a soja reduziu con-
sideravelmente sua taxa de transpiração, permanecendo 
basicamente a evaporação da água do solo, somada com a 
dessecação do material ainda existente que também con-
tribuiu no computo de LE (Sauer et al., 2007). Aliado 
a isto, a redução das chuvas também contribuiu para a 
inversão na partição da energia, sendo o principal fator no 
controle desta partição.

Os baixos valores de LE no início do dia estão associa-
dos à formação de nevoeiro na região, o qual foi observa-
do todos os dias (Figura 3). Apesar de existir um consumo 
instantâneo de mais de 80% da energia na evapotranspi-
ração entre as fases V1 e R5 durante o período diurno, 
quando o saldo de radiação é positivo, grande parte deste 
consumo ocorre somente após o meio dia local (Figura 3). 

Figura 1. Ciclo diário médio dos componentes do balanço de energia para cada fase fenológica da soja. IAF é o valor médio do Índice de 
área foliar observado na fase. Rnet (●) = saldo de radiação, LE (○) = fluxo de calor latente, H (□) = fluxo de calor sensível e G (∆) = fluxo 
de calor no solo.
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Pela parte da tarde ocorre um consumo de quase toda a 
energia entre V1 e R5 (80–90%) devido à grande disponi-
bilidade de água e energia. Esta variação horária no consu-
mo da energia pela soja ocorreu pelo fato de nesta região, 
as chuvas terem ocorrido com maior frequência a partir 

do meio dia (Figura 2), aumentando a disponibilidade de 
água no solo neste horário, além do maior déficit de pres-
são de vapor existente entre as 11 e 16 horas.

Os componentes do balanço de energia e o déficit de 
pressão de vapor d’água em um dia considerado seco, após 
quatro dias sem chuva, e em um dia chuvoso após três dias 
consecutivos de ocorrência de chuva durante a máxima 
cobertura do dossel e o máximo consumo de energia pela 
evapotranspiração são apresentados na figura  4. Nestes 
dois dias, o consumo médio de energia pela evapotrans-
piração no período diurno não foi muito diferente, inde-
pendente da ocorrência ou não de chuvas (Figura  3c-d). 
No dia considerado úmido (82 DAS), a energia consumi-
da pela evapotranspiração (Rn-G>0) correspondeu a 74% 
(10,5 MJ m-2) da energia disponível, enquanto o aqueci-
mento do ar consumiu 26% (3,6 MJ m-2). Com a ausên-
cia de chuvas durante um período de quatro dias segui-
dos, a partição da energia durante cobertura completa do 
dossel correspondeu a 72% (8,9 MJ m-2) para LE e 28% 
(2,6 MJ m-2) para H (79 DAS).

A importância das variáveis meteorológicas apre-
sentadas na figura 4 pode ser justificada pela frequente 
ocorrência de chuvas convectivas na região, em elevada 

Figura 2. Evolução temporal do regime pluviométrico durante o ciclo cultural da soja na Amazônia em 2007. Figuras internas representam 
a frequência de ocorrência de todos os eventos de chuva nos três principais períodos em função do intervalo do dia com respectivas frações 
do total de chuva no período.

20

Dias após a semeadura

Vegetativo (P-R1)

2010 30

15

185,2 mm

Fr
eq

uê
nc

ia
 (%

)

50

40

30

20

10

0
0-

4

14,6%

(mm)

4-
8

8-
12

12
-1

6

16
-2

0

20
-2

4

0,3%

(mm)

4,3%

(mm)

20,1%

(mm)

33,5%

(mm)

27,2%

(mm)

Fr
eq

uê
nc

ia
 (%

)

10

5

0

Pr
ec

ip
it

aç
ão

 (m
m

)

0

Intervalo

Intervalo

Intervalo

Fr
eq

uê
nc

ia
 (%

)

143,6 mm50

40

30

20

10

0
0-

4

4-
8

8-
12

12
-1

6

16
-2

0

20
-2

4

23,7%

(mm)

3,8%

(mm)

2,8%

(mm)

12,1%

(mm)

30,1%

(mm)

27,6%

(mm)

40 50 60 70 80 10090 110 120

23,4 mm

0-
4

4-
8

8-
12

12
-1

6

16
-2

0

20
-2

4

50

40

30

20

10

0

61,6 mm

(R1-R5)
(R5-R6)

1,3%

(mm)

13,3%

(mm)

60,4%

(mm)

23,7%

(mm)

1,3%

(mm)

(R7-R8)

Figura 3. Consumo médio horário do saldo de energia na forma 
de calor latente durante período diurno ao longo do ciclo da soja.

Fa
se

s 
fe

no
ló

gi
ca

s 
da

 s
oj

a

R7-R8

0,5

0,9

0,6

0,8 0,7

Hora local
12 16148 10

R6

R5

R3

R1

V5

V1

Sem.

0,6

0,6
0,8



554554 Bragantia, Campinas, v. 71, n. 4, p.548-557, 2012

P.J.O.P. Souza et al.

quantidade, o que mantém o armazenamento de água no 
solo em níveis adequados por vários dias seguidos sem al-
terar a taxa evapotranspirativa. Considera-se o período em 
que ainda há a ocorrência das chuvas, diferente do que 
ocorre no fim do ciclo cultural, quando há redução nas 
chuvas, corroborando a importância da elevada disponi-
bilidade de água existente neste processo.

Na figura 5, observa-se a variabilidade que ocorreu 
no consumo da água do solo durante toda a fase de en-
chimento de grãos. Nota-se que a ausência de chuvas por 
si só não chega a afetar o balanço energético, como visto 
na figura 4, pelo fato de existir água disponível no solo, 
fazendo com que o processo seja controlado pela dispo-
nibilidade de energia. Resultados similares foram obtidos 
por Sakai et al. (2004) para o cultivo de arroz na Região 
Amazônica, onde a evapotranspiração foi controlada ape-
nas pela forçante radiativa, uma vez que não houve restri-
ção de água para a cultura. Resultados obtidos por Suiker 
e Verma (2008) sugerem um limite no IAF da soja entre 
3 e 4, a partir do qual a evapotranspiração deixa de sofrer 
efeito direto da cobertura foliar, explicado pelo fato de 
não haver aumento relativo na interceptação da radiação.

Em todo o experimento o IAF não ultrapassou 4,1, 
o que demonstra a importância secundária da cobertu-
ra foliar no controle da evapotranspiração nesta região, 
justificada pela elevada umidade da superfície do solo, es-
pecialmente nos períodos com baixos valores de IAF. Tais 
resultados sugerem que o elevado consumo de energia na 
evapotranspiração durante maior parte do ciclo está as-
sociado às condições climáticas locais as quais a cultura 
ficou exposta, desempenhando um importante papel no 

controle do processo de transferência de vapor d’água ao 
longo do ciclo. Logo, no período de semeadura da soja na 
Amazônia que coincide com a maior disponibilidade de 
água, o aumento no IAF complementa a maior utilização 
de energia na evapotranspiração da soja.

Período de Entressafra

Os componentes H e LE tiveram uma variação sazonal 
bastante brusca durante todo o sistema de produção da 
soja na região (Figura 6). Durante o ciclo da soja, que 
dura cerca de 1/3 do ano, maior parte da energia foi con-
sumida pelo calor latente, e pouca energia foi direcionada 
para H (Tabela 3). Um fato interessante, no entanto, foi a 

Figura 4. Déficit de pressão de vapor (DPV) e componentes do balanço de energia (Rn-G, LE, H), durante um dia seco (a,c) e um dia 
úmido (b,d) na fase R5 da soja.
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Tabela 3. Componentes do balanço de energia médio durante o ciclo e entressafra da soja na Amazônia

Período
Rnet H LE G

(MJ m-2 d-1) (MJ m-2 d-1) (MJ m-2 d-1) (MJ m-2 d-1)
Ciclo 11,57 (±0,20) 3,33 (±0,23) 8,23 (±0,26) -0,08 (±0,01)
Entressafra 11,66 (±0,17) 9,32 (±0,14) 2,06 (±0,06) 0,28 (±0,02)
(%) +0,8 + 179,88 -74,97 450

Valores em parênteses representam erro-padrão de estimativa.

Figura 6. Variabilidade sazonal dos componentes do balanço de energia ao longo do período de produção da soja na Amazônia.
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ocorrência de brusca alteração no balanço de energia após 
o período da colheita, que se estendeu por cerca de 2/3 do 
ano. Esta variação sazonal na partição de energia tem efeito 
direto no ciclo hidrológico pelo fato de existir uma signifi-
cativa redução na evapotranspiração durante a entressafra. 
Tal variabilidade é semelhante ao encontrado por Sakai et al. 
(2004) para diferentes formas de uso da terra na Amazônia. 
O mesmo foi constatado por Suiker e Verma (2008) em 
sistemas de rotação de milho e soja nos Estados Unidos.

Nota-se uma rápida mudança na partição de energia 
a partir do início da senescência, seguindo o declínio do 
IAF e a diminuição da disponibilidade hídrica. Até a fase 
R6, os valores médios diurnos da razão LE/Rn tiveram 
uma variação típica de 0,5 a 0,95 e os de H/Rn entre 
0,1 e 0,3. Após a senescência, os valores da partição para 
LE decresceram para valores entre 0,1 e 0,2 e para H au-
mentaram para o intervalo entre 0,8 e 0,9 mantendo esta 
variabilidade durante todo o período de entressafra, como 
consequência da menor disponibilidade hídrica.

Após a colheita da soja nesta região da Amazônia 
ocorreu uma redução de 75% no fluxo de calor latente e 
um aumento significativo (180%) no fluxo de calor sen-
sível, além de exposição direta do solo, ocasionando um 
aumento no fluxo do calor em profundidade (Tabela 3). 
Esta brusca mudança ocorreu efetivamente pela redução 
no regime de chuvas que é comum nesta época do ano na 
região e pela redução na cobertura foliar. Esta mudança 
na partição de energia e consequente redução na fração 
de calor latente é uma das principais consequências das 
atividades agrícolas nos ecossistemas terrestres, devido 
à diminuição no período de crescimento das culturas e 
cobertura do solo (Chen et al., 2009) e da redução do 
sistema radicular destes tipos de coberturas vegetais, o 
qual causa expressiva diminuição na evapotranspiração, 
por exemplo, em ecossistemas de pastagem na Amazônia 
(Von Randow et al., 2011).

Sauer et al. (2007) observaram variabilidade seme-
lhante na partição da energia durante a transição ciclo/
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entressafra da soja nos Estados Unidos, havendo, porém, 
diferentes magnitudes do observado neste estudo. É im-
portante observar também que, nesta região, logo após a 
colheita o solo é deixado em repouso com restos culturais 
e com vegetação rasteira em crescimento, sendo um dos 
principais motivos da grande mudança encontrada na en-
tressafra, uma vez que há importante redução no volume 
de solo a ser explorado como também pela diminuição 
da umidade do solo em consequência da diminuição das 
chuvas (Figura 6b). Esta variação sazonal nos componen-
tes do balanço de energia é comumente desconsiderada 
em estudos de modelagem climática e sua inclusão pode 
vir a ser um dos fatores para melhorar a eficácia dos mes-
mos, especialmente em estudos sobre impactos pela mu-
dança do uso da terra na Amazônia. Pelos resultados en-
contrados por Souza et al. (2008), avalia-se que o avanço 
da soja na região Amazônica causa alterações importantes 
no albedo da superfície, alterando o balanço de radiação 
local quando da substituição de áreas de floresta.

4. CONCLUSÃO

Durante o ciclo da soja ocorre uma transição gradual na 
partição de energia entre os componentes com mais ener-
gia sendo usada como calor latente, especialmente entre as 
fases de florescimento e enchimento de grãos, em função 
de sua elevada condutância do dossel. Observou-se um 
importante controle da forçante radiativa e uma impor-
tância secundária do índice de área foliar na partição da 
energia ao longo do ciclo.

Durante a fase inicial, pequena parte da irradiância é 
direcionada para o solo, havendo brusca redução após o 
fechamento do dossel. Maior parte da energia é direcio-
nada para a evapotranspiração, havendo redução no fluxo 
de calor latente próximo da maturação, devido ao redi-
recionamento da energia para a componente H. Há va-
riação sazonal significativa nas componentes do balanço 
de energia ao longo do sistema de produção da soja na 
Amazônia. Durante o período da entressafra, há conside-
rável aumento no fluxo de calor sensível e brusca redução 
no fluxo de calor latente devido ao sistema de produção 
empregado na região.
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