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Balanco de energia de uma folha

Objetivo: verificar quais sdo os fatores fisico-amientais que determinam a
temperatura da folha de uma planta, como a temperata da folha
pode ser estimada e qual a sensibilidade da tempéuga da folha aos
parametros ambientais

INTRODUCAO

Todos 0s organismos e objetos interagem com seieatalpor processos de troca
de energia, na forma de radiacdo, conducdo ou coa@we Em plantas, as funcdes
metabodlicas operam em temperaturas ideais. Por pdaera temperatura 6tima para o
processamento de Gpelas enzimas fotossintéticas estda em torno deC3(Be a
temperatura subir acima de 34 °C, inicia-se a deswmgio das enzimas, inibindo o
desempenho ideal da folha. A planta € desenhatid filema a possibilitar a manutencéo da
temperatura da folha na faixa ideal, numa gama dgrade condicbes ambientais.
Verificamos como os fatores fisico-ambientais afetatemperatura de uma folha.

Inicialmente constatamos que, para que um sisteess¢ caso a folha) esteja em
equilibrio energético (ou: térmico), a quantidade ehergia que entra deve ser igual a
quantidade que sai. [é verdade isso? E possivainaraum sistema ] Se ndo houver
equilibrio energético, a temperatura da folha ingdam (subir ou diminuir) até atingir o
equilibrio. Para folhas de plantas, apresentanda espessura pequena e uma superficie
especifica (area por volume) grande, o equilibrinoémalmente atingido rapidamente,
digamos dentro de um minuto.

A segquir verificaremos quais sdo os componentebalanco de energia de uma
folha e como podemos calcula-los.

COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA DE UMA FOLHA
Radiacéo

1. Radiacéo recebida pela folha
« Radiacdo solar direta incidente na folSg,(W m?). Para calcular a densidade de
fluxo de radiacdo solar direta absorvida pela fofh&V m?), temos que considerar
a absortividade da folha para a radiagdo solara®rmlirtas)a., e o angulo de
incidéncia do feixe de radiacdo solar diretd, = 0° significa a posicdo da folha
perpendicular aos raios solares). Entao:

gy = &, cog{i)S, (1)

« Radiacao solar indireta (difusa) incidente na fofh@wW m?). A fracdo da radiacéo
solar que atinge a superficie como radiacdo difusdependente das condi¢bes
atmosféricas e do angulo zenital do Sol. A quadadzgbsorvida de radiacdo indireta
g (W m?) independe da posicdo da folha. Assim:

a =asS (2



Radiac&o terrestre (ondas longas) incidente nafeI{W m?). Essa radiacdo esta
sendo absorvida pela folha de acordo com sua abidade para ondas longag, e,
da mesma forma que a radiacao indireta, nas does @& folha:

q =2a"iR (3)

A radiacéo terrestre € emitida pelo ambiente, ardeasidade pode ser calculada em
funcdo da temperatura do ambientg, (K) de acordo com a Lei de Stefan-
Boltzmann:

R=g%0T,* (4)

onde & é a emissividade para ondas longas do ambiente(®& m?K™®) é a
constante de Stefan-Boltzmann. Pela Lei de Kirdhleohissividade e absortividade
de uma superficie para um determinado comprimerdo odda s&o iguais.
Considerando ainda que a maioria das superfiqiestees possui uma emissividade
para ondas longas alta, em torno de 0,96, é rakzsdper que

a'i=¢% =¢ (5)

onde o parametr@ representa a emissividade para ondas longas dafisigs
terrestres. Combinando as equagoes 3, 4 e 5, eacwx

q = 26%0T." 6)

2. Radiacéo emitida pela folha

Radiacdo (ondas longas) est4d sendo emitida pefe fohs suas duas faces. A
densidade de fluxo dessa radiacég (W m?) pode ser calculada em funcéo da
temperatura da folhd{ K) de acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann:

Q. = 2£,0T, ) (7)

Diferencas substanciais em valores glemdo ocorrem entre folhas, sendo a superficie
vegetal considerada normalmente como um emissoseqparfeito comg =a = 0,96.
Contrariamente, diferencas na absortividade de sorwlmtas &) ocorrem, sim, entre
espécies, dentro do ciclo de desenvolvimento datgplau dentro de uma mesma planta
entre folhas mais novas e mais velhas. O efeitsadesriagdo na absortividade na
temperatura de equilibrio da folha é significatiks plantas podem também reduzir a
quantidade de radiagdo absorvida mudando o angsldéothas em relagéo a radiagédo solar
direta.

Conducéao/Conveccao

Além da troca de energia por radiagdo, os procetsosnducao (difusdo de energia

por contato material entre dois corpos a diferetgagperaturas) e de conveccao (fluxo de
massa) tém um papel importante no balanco enepgéic uma folha. Ambos esses
processos sao proporcionais a diferenca de terparantre folha e ar, e podem portanto
ser tratados simultaneamente. Assim, a densidadlexdede energia entre folha e ar pelo
processo de conveccao-conducao pode ser calcudata(tei de Fourier):

(Tf _Ta)

" (8)

q. = Kar

cl



ondeKa (W m KY) é a condutividade convectiva-condutiva do argpestro que quantifica

a facilidade do ar em conduzir energia térmicd) ém) é a espessura da “camada limite”, a
camada de transicao de temperatura ao redor da Wlbspessurd, depende do tamanho e
do formato da folha, além da velocidade do ventpode ser estimada pela expressao

empirica
/W
%

ondek: (m s°°) é um parametro empirico do formato da follidm) é a largura da folhawe
(m s%) é a velocidade do vento.
Energia Latente: Transpiracao

A troca de energia pelo processo evaporativo taméx@mtribui significativamente
para o balanco de energia das folhas. A quantidadeergia assim transferidg, (W m?)
pode ser calculada conforme

ql = ]J'57'1O_8Tvaégua (10)

onde T (mmd') é a taxa de transpiracdb, (J kg') é o calor latente especifico de
evaporacao L, = 2,45.16 J kg") e pugua € a densidade da &gua (1000 KY.mO fator
1,157.1C° é o fator de conversdo entre mrhelm & (1 mm &' = 1,157.16¢ m s%).

O BALANCO

O balanco final de energia da folha € escrito como:
qd+qi+qr=qe+qc+ql (11)

ondeqq (eq. 1), (ed. 2),q- (eq. 6),0 (eqg. 7),q (eq. 8) eq (eq. 10) podem ser calculados

como acima. Desses termag, € ¢ sdo dependentes da temperatura da fotha a

equacdao 11 equivale a

-7
dcI

DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE EQUILIBRIO

—0.-0.~q *q, +q +q, =0 = _Zglan4_Kar -0 *+q, +q +q, =O(12)

Utilizando a equacéo 12, ndo ha uma forma anaticse calcularf;, pelo fato dd
aparecer nas poténcias 4 e 1 simultaneamente. Omaa fde resolver o problema é
utilizando ométodo de Newton-Raphsajue consiste na aproximacéo do valorTgdeor
método iterativo, como descrito a seguir.

Chamamos
4 (Tf _Ta)
F(Tf)z_ZEIJTf _Kard—_ch 04 tQ +Q, (13)
cl
e procuramos o valor die para quakF(T;) é igual a zero (equacgéo 12). Da equacao 13 segue
K
P o o1, - (14)

dT,

cl



Pelo método de Newton-Raphson (veja também figura 1

(1) Faz-se uma estimativa do valor €T 1). p.e., tomandds; igual aTs.
(2) Calcula-se o valor dE(T;1) — eq. 13 e ddF/dT; — eq. 14

(3) Faz-se uma nova estimativaB€T; ») conforme

F(T,)

T, . - 15
" dF/dT, (15)

T, =

(4) Repetem-se 0s passos (2) e (3) até o valor; aéio variar mais, 0 que ocorre
normalmente em 3 ou 4 iteracoes.

F(T) \

tg(a,) = dF/dT{,
tg(a,) = dF/dT{,

Figura 1 - Representacdo esquematica do meétodativier de Newton-Raphson para
encontrar o valor da temperatura de equiliiig, a partir de uma estimativa
inicial Tg 1

Tabela 1 - Valores de algumas constantes e faieawaibres normais para os fatores
ambientais para o calculo da temperatura de equilile uma folha.

Parametro / Constante Simbolo  valor Unidade
Stefan-Boltzmann o 5,6710° W m? K™
Calor latente de evaporagédo L, 2,45010° J kg*
Condutividade térmicaar  Kg 0,0259 W nt K*
Absortividade ondas curtas a; = & 0,4-10,6 (0,5) -
Absortividade ondas longas g = g 0,96 -
Fator formato da folha ks 0,004 — 0,006 (0,004) s
Temperatura do ar T, 5 - 35 (25) °C
baixo — médio - alto
Velocidade do vento v 0,2-1,0-4,0 ms
Radiac&o total S 200 — 500 - 800 W ih
Radiac&o direta S 90 a 10% d& W m*
Radiacao difusa S 10 a 90% d® W m*
Angulo foliar I 0-45-90 °
Largura da folha w 0,03-0,1-0,5 m
Transpiracdo (por area foliar) T 1-3-5 mm &




ROTEIRO

Um estudo de sensibilidade tem como objetivo \@ifiqual € a resposta de um
modelo a alteracbes nos parametros de entradaumgéd da analise de sensibilidade pode-
se concluir a respeito da importancia relativaphir&metros de entrada, e com qual precisao
eles devem ser conhecidos ou determinados pararseguir uma certa precisao do
resultado.

Escolha (pelo menos) um dos parametros da parbaide da Tabela 1. Calcule a
temperatura de equilibrio da folha pelo método ritesacima (opcionalmente: desenvolva
uma planilha para fazer esse calculo) para os uedgres (baixo-médio-alto) desse
parametro, utilizando para os demais o valor méthotabela (utilize o valor entre
parénteses onde indicado). Eventualmente calculke soés valores intermediarios. Com o0s
resultados, desenhe um grafico da temperatura diébeg da folha versus o valor do
parametro escolhido. Expresse a sensibilidgdeomo o valor da derivada do grafico
resultante:

ar,

= 16
X Aparametro (16)

Discuta o resultado.

Responda ainda as seguintes questdes:

Demonstrar qué& (equacado 9) tem unidade %

Demonstrar a veracidade da equacéao 10.

De que forma(s) uma planta pode controlar a tenmyrerade suas folhas?

Discuta as diferencas que podem acontecer enfathas de uma planta e como
essas podem afetar a temperatura.

Quais alteracdes ocorrem nos componentes do batareggético de uma folha
comparando o periodo diurno com o noturno?

6. Considerando como sistema (volume de controle)ha flunta com um volume
de ar ao redor dela, discuta os fluxos de energra sistema e meio, bem como
0s processos de transformacao de energia intemaagurem dentro do sistema.
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