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RESUMO: Para a compreensão da influência de diferentes superfícies nos fluxos 
hídricos, medições microclimáticas foram conduzidas com as principais culturas 
irrigadas e em vegetação natural nas condições semiáridas do Nordeste do Brasil. As 
propriedades aerodinâmicas foram analisadas pela teoria da similaridade aplicada na 
interface superfície-atmosfera com dados de velocidade do vento acima da vegetação. 
A equação de Penman-Monteith foi usada de maneira invertida para a obtenção da 
resistência da superfície ao fluxo de vapor d’água (rs). Os valores médios do 
comprimento de rugosidade para transferência de momentum (z0m) foram 0,09 m, 
0,24 m, 0,52 m e 0,38 m, em videira para vinho, videira para mesa, mangueira e 
caatinga, respectivamente. Seguindo a mesma seqüência, os valores de rs ficaram em 
torno de 128 s m-1, 73 s m-1, 36 s m-1, 133 s m-1 e 1940 s m-1, os quais foram 
fortemente influenciados pelo déficit de pressão do vapor (DPV) e com a umidade do 
solo (θ).  
 
PALAVRAS CHAVES: evapotranspiração, resistência da superfície, comprimento 
de rugosidade.  
 
SOIL-WATER-VEGETATION-ATMOSPHERE RELATIONS IN IRRIG ATED 

CROPS AND NATURAL VEGETATION  
 
ABSTRACT: To understand the influences of different surfaces on water fluxes, 
microclimatic measurements were carried up in the main irrigated crops and natural 
vegetation in semi-arid conditions of the Brazilian Northeast. The aerodynamic 
properties were analyzed throughout the atmospheric surface-layer similarity theory 
with data of wind speed above the vegetation. Penman- Monteith equation was 
inverted to retrieve the bulk surface resistance (rs). The averaged roughness length for 
momentum transfer (z0m) was 0.09 m, 0.24 m, 0.52 m and 0.38 m for wine grape, 
table grape, mango orchard and caatinga respectively. Following the same sequence rs 
presented values around 128 s m-1, 73 s m-1, 36 s m-1, 133 s m-1 and 1940 s m-1, which 
were strongly influenced by the vapour pressure deficit (D) and soil moisture (θ).  
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INTRODUÇÃO: O uso da água pelas culturas irrigadas e vegetação natural ocorre 
principalmente através da evapotranspiração (ET) a qual é parte da energia disponível 
às superfícies. A partição desta energia é dirigida em parte pela turbulência, que por 



sua vez é controlada pela estrutura e variação espacial dos parâmetros de rugosidade 
que dependem do tipo da superfície, se destacando os comprimentos de rugosidade 
para transferência de momentum (z0m) e de calor (z0h) (Kohsiek et al., 1993). A ET em 
culturas irrigadas e vegetação natural pode ser determinada analisando-se a energia 
disponível às superfícies vegetadas, os gradientes de temperatura e umidade e as 
resistências aos fluxos de vapor d’água (Gash e Shutteworth, 2007). Poucos estudos 
têm sido realizados para a avaliação dos parâmetros relacionados com a ET em áreas 
em que a vegetação natural está sendo substituída por culturas irrigadas nas regiões 
semi-áridas. Os objetivos deste trabalho em culturas irrigadas e vegetação natural na 
região semi-árida do Nordeste do Brasil foram determinar os parâmetros de superfície 
associados à evapotranspiração e derivar relações empíricas com as resistências ao 
fluxo de vapor d’água que possam posteriormente ser usadas para a modelagem de 
variáveis hídricas.  
 
MATERIAL E MÉTODOS: Todos os componentes do balanço energia foram 
obtidos nas culturas da videira para vinho (Lat 09o02′S; Long. 40o11′O) conduzida em 
sistema de espaldeira e irrigada por gotejamento; na videira para mesa (Lat 09o18′S; 
Long. 40o22′W), conduzida no sistema de latada e irrigada por micro aspersão; na 
mangueira  (Lat 09o22′S, Long. 40o34′W) irrigada pro micro aspersão; e na caatinga 
(09o03’S, 40o19’W), em condições naturais. Os fluxos de calor latente (λE) nos 
parreirais foram obtidos pelo método da razão de Bowen (Teixeira et al., 2007), 
enquanto que na mangueira e na caatinga, as técnicas das correlações turbulentas 
foram aplicadas (Teixeira, 2008). Em todos os experimentos o fluxo de calor no solo 
(G) foi medido a       2 cm de profundidade e o saldo de radiação (Rn) foi obtido acima 
dos dosséis. Adicionalmente, medições da temperatura (Ta) e umidade relativa do ar 
(RH) no nível das folhas, velocidade (u) e direção (DV) do vento acima dos dosséis e 
umidade do solo também foram realizadas. Este último parâmetro foi medido apenas 
nas culturas irrigadas até 60 cm e 120 cm de profundidade, em videiras e mangueira, 
respectivamente.  
A força de dragagem entre a superfície e a atmosfera no processo evapotranspiratório 
está representada pela resistência aerodinâmica (ra), e esta variável requer o 
comprimento de rugosidade para transferência de calor (z0h) e a velocidade de fricção 
(u*): 
 
 

 
*

h
h0

a ku

)
L

dz
(

z
dz

ln

r

−ψ−






 −

=                                                                               (1) 

 
onde z é a altura do anemômetro; d é a distância de deslocamento do plano zero; k é a 
constante de von Karmen (0,41); Ψh é a correção para estabilidade atmosférica; L é o 
comprimento de Monin Obukhov. Na Equação 2, z0h foi considerado como uma 
função de z0m que por sua vez foi calculado como: 
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onde u é a velocidade horizontal do vento no nível (z) acima da vegetação. 
De posse de Rn, G, Ta, RH, u e ra a resistência da superfície (rs) foi derivada pela 
inversão da equação de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: As médias dos parâmetros de vegetação 
relacionados com a ET são apresentadas na Tabela 1. Os valores de z0m na videira 
para vinho foram menores do que aqueles em videira para mesa. O sistema de latada 
neste último parreiral cobrindo mais o solo promoveu valores mais altos de z0m. O 
sistema de condução em espaldeira no primeiro parreiral promoveu dependência da 
direção do vento, que quando esteve fluindo mais paralelo às fileiras (115º), os 
valores de z0m foram 50% daqueles com a direção próxima da sudeste (130º) (Tabela 
1). Hicks (1973) reportou que o coeficiente de dragagem duplica quando o vento 
muda de direção paralela para normal com relação às fileiras de videiras conduzidas 
sob o sistema vertical. Quando o vento flui na direção normal às fileiras, z0m é 13% da 
altura média das plantas, comportamento típico de dosséis fechados.    
 
Tabela 1: Médias dos parâmetros de vegetação relacionados com a ET em culturas irrigadas 
(uva para vinho – UV; uva para mesa – UM; mangueira – MG), para os primeiros (CP1) e 
segundos (CP2) ciclos produtivos; e para vegetação natural (caatinga – CT) em 2004 e 2005: 
resistências aerodinâmica (ra) e da superfície (rs); comprimento de rugosidade para 
transferência de momentum (z0m); altura média da vegetação (hv); déficit de pressão do vapor 
(D); e velocidade (u) e direção do vento (DV) acima dos dosséis. 

Vegetação/ 
Período 

ra 
(s m -1) 

rs 
(s m -1) 

z0m 
(m) 

hv 
(m) 

D 
 (kPa) 

u 
(m s -1) 

DV 
(Graus) 

UV_CP1 114 131 0,11 1,6 1,8 1,9 128 
UV_CP2 109 125 0,06 1,6 2,1 2,1 116 
UM_CP1 63 64 0,23 1,8 1,3 2,0 118 
UM_CP2 66 82 0,24 1,8 1,2 2,1 138 
MG_CP1 36 133 0,50 5,5 1,3 2,6 126 
MG_CP2 37 133 0,54 5,5 1,3 2,4 124 
CT_2004 53 1542 0,43 8,0 1,5 2,8 135 
CT_2005 58 2332 0,33 8,0 1,5 2,9 132 

*A altura dos anemômetros foi 1m acima do dossel das videiras, enquanto eles estiveram a 
3m do dossel do pomar de mangueiras de da caatinga. 
 
Os valores mais elevados de z0m para mangueira são devidos às grandes copas das 
árvores que aumentam o fluxo de momentum. Mesmo que a caatinga apresente 
árvores de elevada altura média (hv), os valores médios de z0m foram menores do que 
aqueles para mangueiras. A razão para isso é devida à vegetação rala e os 
espaçamentos irregulares entre as plantas (Troufleau et al., 1997). De acordo com 
Sene (1994), culturas esparsas apresentam valores de z0m tipicamente na faixa de 5-
10% de hv enquanto que para culturas uniformes os valores estão em torno de 13%. 
Com os valores médios de z0m percebe-se então que a videira para mesa se comporta 
como uma cultura uniforme. 
Os valores médios das resistências ao fluxo de vapor d’água são apresentados na 
Tabela 1. A videira para vinho apresentou os maiores valores de ra, seguido pela 
videira para mesa, caatinga e mangueira. Os menores valores para esta última cultura 
são devidos à rugosidade causada pela arquitetura das árvores evidenciada pelos altos 
valores de z0m. Os máximos valores de rs são para a caatinga, pois as condições de 
baixos níveis de umidade durante os períodos secos causam o fechamento dos 
estômatos. A videira para vinho e a mangueira apresentaram valores similares, em 
torno de 130 s m-1, enquanto que a videira para mesa teve valores em torno de 74 s m-



1. A videira para mesa tem quase o dobro de IAF comparada com a videira para vinho 
e os valores mais baixos de D no sistema de irrigação por micro-aspersão também 
contribuiu para menores valores de rs. Enquanto que as fruteiras são irrigadas 
diariamente, a caatinga responde fortemente ao regime pluviométrico. As relações 
entre rs e D na escala diária são apresentadas na Figura 1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Relações diurnas entre a resistência da superfície (rs) e o déficit de pressão do vapor 
(D) para culturas irrigadas e vegetação natural. 
 
Exceto para caatinga, as culturas irrigadas apresentaram boas correlações. Enquanto 
há elevados gradientes de vapor d’água nos períodos secos, estes gradientes ao mesmo 
tempo induzem um fechamento parcial dos estômatos.  
O efeito da umidade do solo (θ) em rs fica evidente através desta relação nas culturas 
irrigadas (Figura 2). Nas culturas irrigadas rs é controlada por ambos θ e D. A 
mangueira teve uma resposta maior para D. Grandes mudanças em rs ocorrem com 
pequenas mudanças em θ para solos úmidos. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Relações semanais entre a resistência da superfície (rs) e a umidade do solo para 40 
cm de profundidade (θ40) em videiras para 60 cm de profundidade (θ60) em mangueira. 
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Uma grande inclinação da relação da Figura 2 indica uma forte resposta à variação de 
umidade do solo. A videira para vinho então exibe uma maior resposta dentre as 
outras culturas irrigadas estudadas. 
 
CONCLUSÕES: Modelagens dos parâmetros de vegetação relacionados ao fluxo de 
vapor d’água foram realizadas como subsídios à análises da evapotranspiração em 
superfícies heterogêneas. Os dados experimentais mostraram que para culturas 
esparsas o comprimento de rugosidade para transferência de momentum sendo 9% da 
altura média da vegetação é uma regra aplicável na região semi-árida do Nordeste 
brasileiro. A resistência aerodinâmica é influenciada pelas arquiteturas das superfícies 
representadas pelo comprimento de rugosidade para transferência de momentum. Os 
valores da resistência da superfície ao fluxo de vapor d’água são predominantemente 
afetados pelo déficit de pressão do vapor e pela umidade do solo. A disponibilidade de 
métodos analíticos para acessar estas resistências faz da equação de Penman-Monteith 
aplicável na estimativa da evapotranspiração. 
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