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BALANCO DE ENERGIA EM ALFAFA*

ENERGY BALANCE IN ALFALFA

Gilberto Rocca da Cunha? e Homero Bergamaschi®

RESUMO

O baanco de energia, Método da razéo de Bowen, € aplicado para a determinacdo da
evapotranspiracdo de culturas, aravés da quantificacdo do fluxo de caor latente de evaporacdo, em intervaos de
tempo iguais ou inferiores a um dia Neste sentido, para dguns dias do veréo, do outono e do inverno, foram
determinados os componentes do balanco de energia em uma cultura de afafa, cv. Crioula, semeada em linhas
espacadas de 0,30 m, em Eldorado do Sul-RS, em 1990. Com instrumentd instalado sobre um lisimetro de
baanca (5,1 m? e 0,1 mm de resoluczp), locaizado no centro da érea experimental de 90 x 60 m, foram feitas
medi¢des diurnas, em interval os de 30 minutos, envolvendo: saldo de radiagéo (Rn), fluxo de caor no solo (S) e
gradientes de temperatura de "bulbo seco” e de "bulbo Umido”, com termopares de cobre-constantan, ao nivel do
topo da cultura e a 0,40 m acima. A partir das medigdes e com base no cdculo da razéo de Bowen foram
determinados os fluxos de cdor latente (LE) e sensive (H) naamosfera Em média, Rn foi fracionado em 86 %

paraLE, 9 % paraH e5 % para S.

Palavras-chave: Evapotranspiracéo, fluxo de caor latente, Medicago sativa L., razéo de Bowen.

SUMMARY

The energy baance, Bowen ratio method, is utilised for crop evapotranspiration determination (latent
heat flux) in intervals equal or shorter than one day. The energy baance components were measured in 1990 on
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some Summer, Fal and winter days, in a dfdfa crop, cv. Crioula, sown on rows 0.30 m apart, in Eldorado do
Sul, Rio Grande do Sul, Brazil. The equipment was placed above a weighing lysmeter (5.1 m* and 0.1 mm
resolution) in the center of a 90 x 60 m plot. The following readings were taken in 30 minute intervas, during day
time net radigion (Rn), soil hea flux (S) and wet and dry temperature gradients, with copper-constantan
thermo-couples at the crop top leve and 0.40 m above it. Utilizing the measurements and the Bowen ratio
account it was determined the latent heet flux (LE) and the sensble heat flux (H) in the atmosphere. In average,
Rn was partitioned in 86 % for LE, 9 % for H and 5 % for S.

Key words: Evapotranspiration, latent hest flux, Medicago sativa L., Bowen rétio.

INTRODUCAO

Informagdes sobre evapotranspiragdo de culturas, em um nivel de refinamento tempora da ordem de
um dia, ou mesmo hor&io, gerdmente tem sido obtidas peo emprego de méodos micrometeorol6gicos ou via
medigdes lismétricas de precisdn. Com edta findidade, o balanco de energia (Méodo da razéo de Bowen) foi
utilizado por TANNER (1960), VILLA NOVA (1973), PERRIER € a (1976), PEDRO JUNIOR (1977),
ANDRE & VISWANADHA (1986), NISHIMURA et a (1986), ALFONSI et a (1986), PRATES et d
(1987), BERGAMASCHI et a (1988), CUNHA et a (1989), MEDEIROS (1990) e FONTANA et a (1991),
entre outros.

O método do balanco de energia se fundamenta no principio da conservacéo da energia. No caso de
Sstemas cultivados, dependendo da representatividade tempora e espacia, aguns componentes podem ser
desprezados, resultando na equacdo gerd composta pelo saldo de radiacdo (Rn), fluxo de cdor latente (LE) e
sendvd (H) na atmosfera e peo fluxo de cdor sensivel no solo (S), conforme TANNER (1960), TANNER &
LEMON (1962) e VILLA NOVA (1973).

A s0lucdo da equacéo do balanco de energia(Rn + LE + H + S= O) é obtida através de medicbes do
saldo de radiacdo (Rn) e do fluxo de calor no solo (S) e de estimativas dos fluxos turbulentos LE e H, a partir da
razéo H/LE, proposta por BOWEN (1926), determinada via medicdes de gradientes psicrométricos sobre a
cultura

Muito embora exista uma s&ie de limitagBes ao emprego do método da razéo de Bowen como

estimador de evapotranspiragdo de culturas, destacando-se os erros devidos a senshilidade e a cdibragéo
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ingrumenta, 0s erros inerentes as suposigies tedricas utilizadas para o cdculo da razéo de Bowen e 0s erros
causados pela advegdo de energia (FUCHS & TANNER, 1970, VILLA NOVA, 1973 e ANGUS & WATTS,
1984), este método tem sido amplamente empregado (locais e culturas), particularmente no Brasil.

Neste contexto, redlizou-se um estudo com a cultura da dfafa, cv. Crioula, sem limitagéo hidrica no
solo, visando quantificar os componentes do balanco de energia, em condigOes diferenciadas de demanda

evagporativa da amosferano sul do Brasil.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi redizado na Estacéo Experimenta Agrondmica da Universdade Federal do Rio Grande
do Sul (EEA-UFRGS), locdizada em Eldorado do Sul-RS (latitude: 30°05'S, longitude: 51°39'W e dtitude: 46
m).

O climadaregido € subtropica Umido com verdo quente (Cfa), conforme a classificagdo de Koppen e
0 solo da area pertence a Unidade de Mapeamento Arroio dos Ratos, consistindo em um Flintossolo.

A cultura utilizada foi a dfafa (Medicago sativa L.), cv. Crioula, de primeiro ano, semeada em
09/06/89, em uma érea experimental de 90 x 60 m, com linhas espagadas de 0,30 m, cujos detahes de preparo
do solo, semeadura, adubacdo, mango de cortes e de controle de pragas e plantas daninhas, podem ser
encontrados em CUNHA (1991).

As determinagdes dos componentes do balanco de energia foram feitas em trés dias do verdo, dois do
outono e trés do inverno de 1990, com o instrumental disposto sobre um lisimetro de balanca mecénica (5,1 nt e
0,1 mm de resolucéo), descrito por BERGAMASCHI et d (1991), ingtalado no centro da &rea experimenta.

Visando assegurar a evapotranspiracao da afafa em nivel méximo (ETm), no interior e nas cercanias do
lisimetro, o potencia da &gua no solo foi monitorado com tensidmetros de coluna de mercurio nas profundidades
de 0,15 e 0,30 m, sendo mantido com valores superiores a -0,06 MPa, através da precipitacio pluvia ou, na
auséncia desta, viairrigacdo por aspersao.

As medigdes micrometeoroldgicas foram feitas em intervalos de 30 minutos, durante um periodo
compreendido entre 7 h 30 min e 18h 30 min, em cada dia de observacéo, através de um sistema composto de
uma chave comutadora e um microvoltimetro, englobando as seguintes variaveis. sdldo de radiacdo (Rn), com um
saldo-radiémetro Phillip Schenk, ingtdado a 1,5 m acima da superficie da cultura; fluxo de caor no solo (S), com
duas placas medidoras de fluxo de caor no solo Middleton, ingaladas a 0,01 m de profundidade e distantes
0,075 m da fileira de plantas, temperatura do a de "bulbo seco” (TS) e de "bulbo Umido" (TU), com

psicrémetros de pares termoel étricos de cobre-constantan niimero 22 AWG (um seco e um umedecido por uma



gaze embebida em &gua destilada), montados em micro-abrigos de PV C branco e instalados ao nivel do topo da
cultura e a 0,40 m acima da mesma.

A partir das medicdes instanténeas de Rn, S, TS e TU e consderando-se a equacdo smplificada do
balanco de energia de um sstema cultivado (equacéo 1), foram caculados os fluxaos turbulentos de caor latente

(LE) esensive (H) na amosfera, empregando-se 0 método da razéo de Bowen (B), através das equacOes 3 e
4, repectivamente.

Rn+LE+H+ S=0
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A razéo de Bowen (B) foi determinada a partir da equacao apresentada por WEBB (1965):

H=-(Rhn+LE+Y9 4
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onde, DTU e DT s as diferencas de temperaturas entre os termopares Umidos e entre os termopares
SECos, respectivamente, nos dois nivels consderados, sendo o coeficiente [(st+g)/g] obtido em funcéo da
temperatura média Umida entre os dois niveis.

O coficiente [(s+g)/g] foi caculado considerando-se a constante psicrométrica (g) de 0,66 mb/°C e a
equacdo da tangente a curva de pressio de saturacdo de vapor d'égua no ar (s) (mb/°C), em funcdo da
temperatura (T), apresentada por WRIGHT (1982):



s= 33,8639 [ 0,05904(0,00738 T +
(4)
+0,8072 ) -3,42- 10°]

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os componentes do baanco de energia para alguns dias do verdo, do outono e do inverno,
configurando o fracionamento do saldo de radiacdo sobre a cultura da dfafa nas formas de caor latente e
sensive, encontram-se na Tabela 1. Constata-se 0 efeito da época do ano, das condigdes atmosféricas e das
caracterigticas da superficie da cultura sobre a magnitude de Rn. O vaor de Rn, durante o verdo, variou de 9,61
a16,82 MJm2.dia®, em condigdes de dia parciamente nublado (08/02/90) e claro (07/02/90), respectivamente.
Por sua vez, no periodo de inverno, variou de 8,33 MJm?2dia® em 31/08/90 (dia parcidmente nublado), a
12,20 MI.m?dia®, em 29/08/90 (dia claro).

A influéncia do grau de cobertura do solo, inferida em fun¢do do nimero de dias apos o corte (DAC),
sobre o fluxo de caor no solo (S) pode ser observada, pela Tabela 1, confrontando-se os dias 07, 08 e 09 de
fevereiro de 1990, variando de 9 a 11 dias apGs 0 corte, com os demais dias, variando de 47 a 50 dias apos 0
corte. Congtata-se que, em modulo, nas observagdes de fevereiro de 1990 o fluxo de caor no solo foi superior
aos demais dias, igualando-se ou superando o fluxo de caor sensivel na aamosfera (H), fato ndo constatado nos
outros periodos de observacéo. Vadores de fluxo de caor no solo, integrados no periodo diurno, superiores, em
maodulo, ao fluxo de calor sensivel na atmosfera, também foram observados por ALFONSI et d (1986) em milho
epor FONTANA et a (1991) em soja

Na resolucdo da equacdo smplificada do balango de energia, 0 menor grau de incerteza nos valores
dos fluxos constantes na Tabela 1 e Figuras 1, 2, 3 esta associado ao saldo de radiacdo (Rn) e ao fluxo de caor
no solo (S), tendo em vista que os mesmos foram medidos diretamente. Nestes, a incerteza pode estar
relacionada aos erros inerentes a cdibragdo instrumenta, resolucéo do sistema de medicdo e variabilidade
amodtra, pois Rn foi obtido sem repeticéo e S com duas repeticdes. Por outro lado, na quantificagéo dos fluxos
turbulentos de calor latente (LE) e sensivel (H) na atmosfera, reside o maior grau de incerteza, pois 0s mesmos
séo afetados pelo atendimento ou ndo das pressuposicoes tedricas subjacentes ab método da razéo de Bowen,
utilizado na sua edimativa, dém de integrarem os demais componentes, como armazenamento de caor,

fotossintese, etc., desprezados na equacdo simplificada do balango de energia



Tabala 1 - Comgonentes do balanco de energia
(MT.m™?.3ia"'} em alfafa, cv. Cricula. Eldo-
rado do Sul-Rg, 1990

Componentes (MI.m™%.dia™})

Data pact -
En LE H =

b7 40290 9 1ls.,B2 -14.40 -0,84 -1,58
QES02/80 10 9,61 -8,27 -0,58 -0,76
03 02780 11 14,74 -12, 66 =1,04 =1,04
13/04/7230 4% 10,45 -11,85 1,53 =0,13
20/04/50 5D 3,20 -&,65 -2;33 -0,22
29/08/90 47 12,20 -9,67 2,16  -0,37
angsana,se0 48 11,95 -9, 73 -1,68 -0,54

317087930 49 8,233 -6,72 -1,11 =0,50

1 pag - dias apds o corte;
Bn - galde de radiacdo;
LE - fluxo de calor latente de evaporacdo;
H - fluxc de calor sensivel na atmosfera e
B - fluxo de calor sensivel no sole.

O comportamento ingtantaneo dos fluxos, juntamente com a variacdo nos vaores da razéo de Bowen,
durante o periodo diurno, podem ser visualizadas nas Figuras 1, 2 e 3. Congtata-se a forte influéncia do saldo de
radiacéo (Rn) sobre a variagéo do fluxo de calor latente de evaporacdo (LE), bem como o efeito associado
sobre este do fluxo de cdor sensivel (H) positivo, em momentos nos quais a razéo de Bowen se apresentou
negativa. Comportamento smilar de fluxos instantaneos e de flutuacdo da razéo de Bowen foram observados em
outros traba hos que empregaram o baango de energia na Regido Sul do Brasil, CUNHA et a (1989) em milho,
MEDEIROS (1990) em milheto forrageiro e FONTANA et a (1991) em soja

Vaores da razéo de Bowen negativos determinam, em nive inganténeo, LE > (Rn + S), indicando o
gporte de uma fonte adicional de calor no processo de mudanca do estado fisico da &gua. Nas Figuras 1, 2 e 3
observarse vaores da razéo de Bowen inferiores a zero, em diferentes momentos do dia, particularmente no
inicio da manh& e no fina da tarde, como nos dias 07/02/90 e 09/02/90 (Figura 1), podendo o gporte de calor
sensivel para a supeficie ter-se originado pda inversio térmica decorrente do resfriamento ocasionado pela
emissio efetiva terrestre, conforme discutido por CUNHA et d (1989) ou nas horas mais quentes do dia, como
em 19/04/90, 20/04/90, 29/08/90, 30/08/90 e 31/08/90 (Figuras 2 e 3), atestando, de acordo com BLAD &
RESONBERG (1974), aporte de energia advectiva ao sstema.
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As razoes de fracionamento do saldo de radiacdo (Rn) nos fluxos de cdor latente (L E), cdor sensivel
na amosfera (H) e cdor sensive no solo (S) encontram-se na Tabela 2. Congtata-se que, em média, Rn foi
consumido em 86 % paraLE, 9 % paraH e 5 % para S. Esta ordem de grandeza, com predominio de utilizacdo
de Rn em LE, seguindo-se, em menor escala, em H e S, tem sido o padréo nas determinagdes do balango de
energia que empregaram o méodo da razdo de Bowen, com variaghes decorrentes de culturas e locais
diferentes, conforme se observa em VILLA NOVA (1973), em arroz, PEDRO JUNIOR (1977), ANDRE &
VISWANADHAM (1986) e FONTANA et a (1991), em soja, BERGAMASCHI et a (1988), em feijoeiro,
CUNHA et d (1989), em milho e MEDEIROS (1990), em milheto forrageiro.



Tabela 2 - Razfes de fracionamento do salde de
radiac8c em alfafa, ov. Cricula. Eldorado
de Sul-RS; 1950

Relacfias

Data pact

LE/Rn LE/{Rn+2) H/Rn &/Rn
o7/02/90 9% -0,86 -0,94 -0,05 -0,09
oB/G2/90 10 -0,86 -0,93 -0,06 -0,08
0a/02/%0 11 -0,86 =0,92 =Q,07 0,07
12/04/90 49 -1,13 -1,15 0,15 -0,01
20/04 /30 50 0,72 -0,74 -0,25 =0,02
29/08,/30 47 -0,79 -0,82 -0,18 -0,03
20 08730 4B =0,81 =0,85 -0,14 ~-0,05
31/08/%0 49 -0,81 -0,86 -0,13 -0,06
Média -0,86 =0,90 -0,0% -0,05

lpae - dias apés o corta;

Rn - galdo de radiacdo;

LE - fluxe dea calor latente de evaporacio;
H - fluxo de calor senafivel na atmoafera a
B - fluxo de calor sensivel no eoclo.

Os vdores da evapotranspiracdo da afafa, medidos com lisimetro de baanca (ET-lisimetro), e
estimados em funcgdo do fluxo de caor latente de evaporacéo (LE-Bowen), bem como os limites impostos pelos
fluxos verticais de energia radiante e de cador sensive no solo (Rn + S), integrados no periodo diurno,
encontram-se na Tabela 3.

A andise da Tabda 3, conjuntamente com o diagrama de digperséo de pontos, relacionando
L E-Bowen com ET-Lisimetro (Figura 4), demonstra uma tendéncia de L E-Bowen em superestimar 0 consumo
de &ua da dfafa (ET-Lisimetro).

Na Tabela 3, os dias 19/04/90 e 31/08/90 atestam 0 comportamento anémalo das estimativas de
L E-Bowen, em relacdo as medicOes ET-Lisimetro. Para o dia 19/04/90, LE-Bowen (4,8 mm) mostra o gporte
de uma fonte secundéria de energia, em relacdo a (Rn + S) (4,2 mm), que ndo foi ratificada por ET-Lisimetro
(3,7 mm). Ao contrario, em 31/08/90, ET-Lisimetro (3,9 mm) indicou outra fonte de energia, em adicdo a (Rn +
S) (3,2 mm), que ndo foi confirmada por LE-Bowen (2,7 mm). Deste modo, constata-se que estes resultados
ndo confirmam a eficiéncia do método da razéo de Bowen como estimador de evapotranspiracdo, contrariando
os trabahos de TANNER (1960), BLAD & ROSENBERG (1974) e PERRIER et a (1976), entre outros.
Todavia, este resultado deve ser visto com cautela, ndo servindo para refutar as inimeras evidéncias favoréveis
a0 método da razéo de Bowen, uma vez que na andise foi considerado um pequeno nimero de observactes (8
dias), contemplando situagtes de condigbes atmosféricas e da superficie da cultura bastante diferenciadas. Por
exemplo, no periodo de verdo, a cultura encontrava-se em fase inicia de rebrote (9 a 11 dias apds o corte), por

suavez, nas demais épocas do ano, pode-se considerar, em fungdo do nlimero de dias gpds o corte, que estava



sob desenvolvimento pleno, com completa cobertura do solo.

Tabela 3 - Evapotranspiracdc da alfafa medida
com lisimetre (BT-Lisimetre) o eptimatiwvas
pela conversgdo do saldo de radiaclie + fluxo
de caler no eclo (En+8) e do fluxo de calor
latente de evaporagle, estimade pele método
da razdo de Bowen (LE-Bowen), em milimetros
dm avaporagiic egquivalente. Eldorado do
Sul-RE8, 1990

Evapotranspiracfc {(mm/dia)

Data pact
ET-Lisimetro (Rn+&8) LE-Bowaen

07 /02790 9 3,3 6,2 5,8
OES02/790 10 2,7 2,6 2,4
09/02/90 11 3,1 5,6 5,1
19/04/90 49 i,7 4,2 4,8
20704790 L1+ i,z 3,6 2,7
29/08/90 47 2,6 4,8 3,9
apso0Bes80 48 1,9 4,8 2,9
21/ /08/90 49 3.9 3,2 2,7
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Filgura 3 - Componentes do balango de energia (W.m™?) em alfafa, cv. Oricula (a) e razfo de Dowen B .

Eldorads d&o  #ul-RE, 23/08/90, 30/08/90 & 31708790,
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CONCLUSAO

A energia resultante das trocas verticais de energia radiante (sdldo de radiacdo) sobre a cultura da
dfafa, é utilizada principalmente na mudanca de estado fisico da agua (fluxo de caor latente), seguindo-se dos

fluxos de cdor sensivd na atmosfera e no solo, em uma propor¢cdo da ordem de 86%, 9% e 5%,

respectivamente.
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