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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo avaliar a padiga energia disponivel a superficie

para o fluxo de calor latente (LE) e sensivel (H) eultivo de cana-de-aglcar no periodo
umido da regido de Tabuleiros Costeiros de Alag@asstudo foi conduzido no Centro de

Ciéncias Agrarias (09° 28'02" S; 35° 49'43” W; I2n) da Universidade Federal de Alagoas
num cultivo de cana-de-acUcar, variedade RB 920&9, area de seis hectares. Os fluxos LE
e H foram determinados pelo método do balanco degerRaz&o de Bowen com medidas do
perfil de temperatura e umidade do ar a duas alacena do dossel (0,2 e 2,2 m). O balanco
de energia foi avaliado entre 03 e 27/06/07, quecatiu com parte do periodo Umido da

regido. A maior parte do saldo de radiacéo (79,TdQonsumida pelo fluxo de calor latente,

sendo seguido pelo fluxo de calor sensivel (18,2 %N menor proporgdo pelo fluxo de calor
no solo (1,4 %). As condicbes de nebulosidade nfilnenciam na particdo dos fluxos de

energia em cultivo de cana-de-acucar.
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ENERGY BUDGET ON SUGARCANE IN THE TABLELANDS REGION OF
ALAGOAS, BRAZIL

ABSTRACT: The aim of this paper was to assess the patiiigoaf the available energy to
surface for the latent (LE) and sensible (H) hkeat 6n sugarcane cultivation at one part of the
rainy season of the tablelands region of Alago&® Jtudy was carried out in the Centro de
Ciéncias Agrarias of Universidade Ferederal de @dagon a sugarcane cultivation, RB 92
579 variety, with 6 ha of area. The latent and bémdeat fluxes were determined by the
Bowen ration-energy balance method with profile sue@aments of the air temperature and
humidity at two heights above the canopy (0.2 arfdr). The energy budget was assessed
from 03 to 27/06/07, which coincided with one pafrthe rainy season. The greatest part of
net radiation (79.7%) was used by the latent hieei, followed by the sensible heat flux
(18.9%) and the smallest proportion was used bysthikheat flux (1.4%). The evaluated



cloudy conditions did not influence on the partiiity of energy fluxes on the cultivation of
sugarcane.
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INTRODUGCAO: O estudo do balanco de energia, em superficiestadage permite
quantificar a energia consumida pelos processoamaen na superficie, tais como, fluxo de
calor latente (evapotranspiracdo) e calor sensiwedr (aquecimento do ar) e do solo, assim
como a particdo da energia disponivel entre essesgs0s. Desta forma, pode-se avaliar, em
termos energéticos, as modificacbes e impactos iomelima decorrentes de mudangas no
uso e ocupacao do solo (vegetacdo nativa, culagasolas, pastagem, entre outras), de
diferentes préaticas agricolas (irrigacdo e cobartmorta (nulching)) e do crescimento e
desenvolvimento da cultura. O método do balangengegia - razdo de Bowen (BERB) € um
dos mais utilizados para dimensionar o balanco rilggéa em superficies vegetadas. O
método consiste primeiramente em estimar a razéie @aoxo de calor sensivel e latente,
denominado de razdo de Bow®). (A razdo de Bowen é obtida pelos gradientesozstide
temperatura e umidade do ar, determinadas por Bedesses elementos em pelo menos dois
niveis acima da superficie, e considerando a gicdlde de Monin-Obukhov. Posteriormente,
aplica-se3 a equacdo do balanco de energia para se deterosnifuxos a superficie. No
entanto, apesar da aparente simplicidade, a afbadg BERB requer que diversas condicdes
sejam satisfeitas (Brutsaert, 1982; Perez et 8P9JIA produtividade de cana-de-agUcar
regido de Tabuleiros Costeiros de Alagoas é corssibaixa, quando comparada com a
produtividade potencial. A pratica de irrigacaostarcomo um das praticas para aumentar 0s
indices de produtividade de cana-de-aclucar naadgi@ntos et al., 2009). Por conseguinte, o
balanco de energia é uma forma de quantificar assétade hidrica real da cultura e, desta
forma, aumentar a eficiéncia do uso da agua rgagéo. O objetivo deste trabalho € avaliar a
particdo da energia disponivel a superficie pdtexm de calor latente e sensivel em cultivo
de cana-de-acucar no periodo umido da regido deldieds Costeiros de Alagoas.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi conduzido no Centro de Ciéncias Aggsa(D9°
28'02” S; 35° 49'43” W; 127 m) da Universidade deral de Alagoas, num cultivo de cana-
de-acucar, variedade RB 92 759, de seis hectargdar@io foi realizado em 16/09/05 e
colhido em 12/11/06. Detalhes referentes aos tratdtirais e medidas das variaveis
biométricas séo relatados por Abreu et al. (2007).
O balanco de energia foi avaliado entre 03 e 27W@6/[ue coincidiu com parte do periodo
Uumido da regido. Durante esse periodo, o indicére foliar da cana variou de 4,7 a 7,5 e
correspondeu a fase fenoldgica intermediaria, sbgun classificagdo do boletim FAO56
(Allen et al., 1998).
O método de balancgo de energia se baseia no parftsjigo de conservacéo de energia e, de
forma simplificada, pode ser expresso como:
Rn+LE+H+GLCO 01
em que, Rn (W ) é saldo de radiacéo, H (W3né o fluxo de calor sensivel, LE (W3né
o fluxo de calor latente e G (W7né o fluxo de calor no solo.
O método da razdo de Bowen consiste em determipatigdo de energia entre H e LE, dado
por
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LE



Substituindo a eq. 02 em 01 e isolando LE e H,ofsé:

LE:Rn_G 03
1+4
:i(Rn_G) 04
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O valor dep foi obtido considerando que a raz&o entre os ceetes de transferéncia
turbulenta para calor e vapor € igual a unidade,seja, em acordo com a teoria de
similaridade de Monin-Obukhov, pela relagéo:
gyl o

eq, —€ea,
em quey (kPa °CY) é o coeficiente psicrométrico, T (°C) é a tempeeado ar, ea (kPa) é a
pressdo parcial de vapor d’agua do ar e os indigbscritos 1 e 2 indicam os niveis de
medida, respectivamente, 0,2 m da copa da cultardas metros acima da primeira medida.
As convencdes usadas para os sinais dos fluxoselgia foram positivo em direcdo a
superficie e negativo na direcdo oposta, ou se@ndo” da superficie. As observacdes
utilizadas nas analises foram selecionadas baseadasitérios apresentados por Perez et al.
(1999) para definir os valores ¢lee as condicBes onde as relagcbes dos componentes do
balanco de energia foram consistentes.
O Rn foi obtido por um saldo radidmetro (CNR1, K&onen, Holanda) instalado a 0,5 m
acima do dossel. Os dados de temperatura e umrdéadiya do ar foram obtidos por dois
temohigrémetros (HMP35, Vaisala, Finlandia). Essstrumentos estavam instalados num
mastro micrometeorolégico no interior do cultivo @ana, com uma bordadura de
aproximadamente 300 m, na direcdo predominantedmysendo que a area do experimento
era circundada por cultivos comerciais de canaedea. G foi obtido por um fluximetro
(HFT3, Campbell Scientific Inc, USA) a 0,08 m deofpndidade. As medidas foram
realizadas em intervalos de 10 segundos, sendaédmsnarmazenadas a cada 10 min, com
auxilio de umdatalogger (CR10X, Campbell Scientific Inc, USA). Nas detemagbes do
BERB utilizaram-se médias de 30 min dos elemen&tgonologicos medidos.
Avaliaram-se também os fluxos em funcdo das coedi¢ie nebulosidade. As condi¢cbes de
nebulosidade foram definidas em funcdo do indicelalédade (Kt), determinado pela razao
entre a irradiancia solar global e a do topo deoatema. Os dias com Kt 0,7, classificado
como céu claro, 0,3 < Kt < 0,7 céu parcialmenteladd e com Kt < 0,3 céu parcialmente
nublado (Igbal, 1983).

RESULTADOS E DISCUSSAQO A andlise da consisténcia das observacdes dos
componentes de energia mediante os critérios ptopas Perez et al. (1999) e dos valores
de B mostrou que 42% do total das 618 observacbes dmil3Goram classificados como
inconsistentes e, consequentemente, rejeitadasaiér proporgéo das rejeicdes (76,5%) foi
observada no periodo noturno. Tais constatacdesgedram com os resultados obtidos por
Perez et al. (1999).

Na Figura 1 € mostrada a particdo de energia digplo(Rn — G) para 0s processos de
aquecimento do ar (fluxo de calor sensivel) e etvapspiracédo (fluxo de calor latente) em
todas as condicdes de nebulosidade. A maior parémergia disponivel no meio (Rn — G) foi
utilizada para o processo de evapotranspiracdo )(7&% quanto que a menor proporc¢éao foi
utilizada para o processo de aguecimento do ar)25%

A variacdo didria dos componentes do balanco degienem diferentes condi¢cdes de
nebulosidade € mostrada na Figura 2. Notou-se gaeacéao de LE, H e G foi condicionada
pela variagdo de Rn. A media que Rn aumentou (dienjnos demais componentes do



balanco de energia respondem em propor¢cdes sigjildeemodo que a particdo final de
energia ndo se alterou. Em dias com céu parciaémautilado, observou-se maior variacao
dos componentes do balanco de energia, contuddigdpade energia nao foi influenciada.
Em todas as condi¢cdes de nebulosidades analisagasticio média de energia foi de 79,7,
189 e 1,4 % de Rn para o fluxo de calor latentprcsensivel e calor do solo,
respectivamente. Cabral et al. (2003), analisahgdm$ turbulentos em cana-de-aglcar em
Sertdozinho — SP, também encontram que a maiar garkn foi consumida como fluxo de
calor latente, sendo esse maior no periodo chud@segido. O excesso de umidade, tanto no
solo como no dossel da cana-de-acucar, durantei@edpeestudado, contribui, desta forma,
para os elevado valores de LE, uma vez que a enamiincidir sobre a superficie era
utilizada primeiramente para a evaporacdo da aqu@sieriormente, em menor quantidade,
para os processos de aquecimento do ar (H) e d¢Ghl
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Figura 1. Relacdo entre energia disponivel (Rn WGM?) e a) fluxo de calor latente de
vaporacdo (LE, W i) e b) fluxo de calor sensivel (H, W3n
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Figura 2. Componentes do balanco de energia (si@ldadiacdo - Rn; fluxo de calor no solo -
G; fluxo de calor latente - LE; e fluxo de calonsivel - H) em diferentes condi¢des de
nebulosidade: a e b) parcialmente nublado e c)adobl

A relacdo entre a energia disponivel (Rn — G) éllo®s de calor latente e calor sensivel
sobre o dossel de cana-de-acgucar, durante a fesenadiaria, em diferentes condicfes de
nebulosidades, € mostrada na Figura 3. Notou-sengaehouve diferenca expressiva na
particdo de energia entre os dias de céu nublagar@almente nublado. A diferenca na
particdo entre os fluxos, nessas condi¢des, foaplenas 1%. Desta forma, o grau de
nebulosidade nao influenciou significativamentgaeticdo de energia. No entanto, esse fato
nao foi observado com relagdo a magnitude dos $lusmmo era de se esperar, uma vez que 0
grau de nebulosidade afeta diretamente a quantdiagmergia disponivel a superficie. Um
exemplo foi o dia do ano 158 (dd/mm) com Kt igul, 26, o total diario de Rn foi de 5,22 W
m?, e particdo de energia foi de 78,6% para LE e%Ipara H; enquanto que em um dia
parcialmente nublado (dia do ano 169), com Kt i@u@r, o total diario de Rn foi de 12,74 W
m?, e particdo de energia foi de 72 % para LE e 288 pl. Os respectivos dias coincidiram
com os dias de Kt minimo e méximo do periodo emdese, consequentemente, coincidiram
com os extremos de Rn.
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Figura 3 - Relacdo entre energia disponivel (Rr) e @Guxo de calor latente (LE) e fluxo de
calor especifico (H) em condi¢cédo de céu parcialmanblado (a,b) e nublado (d, e).
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CONCLUSOES: A maior parte do saldo de radiacdo no periododdanda regido de
Tabuleiros Costeiros de Alagoas é consumida peiwofide calor latente (79,7%), sendo
seguido pelo fluxo de calor sensivel (18,9%) e,neemor quantidade, pelo fluxo de calor no
solo (1,7%). As condicdes de nebulosidade ndoanfliam na particdo dos fluxos de energia
em cultivo de cana-de-agucar
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