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INTRODUGAO

A necessidade de quantificacao da evapotranspiracao de
culturas, em um nivel de refinamento temporal da ordem de um
dia, ou mesmo horario, tem sido suprida pelo emprego de metodos
micrometeorologicos. Com essa finalidade,o metodo do balango de
energia fol utilizado por diversos autores ([1] , {2}, {3] ,[4],
5], Tel , [70, [el, L9l e N0]).

Em sistemas cultivados, alguns componentes do balango
de energia podem ser desprezados, dependendo da representativi-
dade temporal e espacial ([1], £2], Ilﬂ e {l{]), resultando na

seguinte equaggo geral:

Rn + LE + H + § = O (1)

A solugao desta equagao pode ser obtida atraves da medi
cao do saldo de radiaggo (Rn) e do fluzxo de calor no sole (S) e
da estimativa do fluxo de calor sensivel na atmosfera (H) pela
razaoc de Bowen (R=E/LE) ([13]).

Em termos de limitagoes do metodo do balango de energia
pode-se destacar os erros devidos a sensibilidade e a calibracao
instrumental, erros inerentes as suposicoes teoricas utilizadas
para o calculo da razao de Bowen (£) e erros causados pela adveg
cao de emergia ([2], [14]e [15]).

Nesse contexto, tealizou-se um estudo de natureza micrg
meteorologica com a cultura do milho, visando quantificar os com
ponentes do balango de energia, em diferentes estadios de desen-

volvimento da cultura e em condigoes diferentes de demenda eva-
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porativa atmosferica.

MATERIAL E METODOS

0 trabalho foi conduzido na Estagao Experimental Fito-
tecnica de Taquari-RS, pertencente ao IPAGRO, com coordenadas
de 29°48'15"S de latitude, 51°49'30"W de longitude, 76 m de al-
titude e clima do tipo fundamental Cfa segundo KYeppen, durante
o ano agricola 1986/87.

O ensaio constou de uma unidade experimental de 6561
m2 {(8lm X 81m), cultivada com milho hibrido SAVE-342, semeado
em 21/11/86, com espagamento entre linhas de 0,9 m, com vistas

a uma populagao de 50.000 plantas.hanl.

1- Determinagoes micrometeorologicas

Foram feitas em intervalos espagados de 30 min, duran-
te um perlodo compreendido das 7h as 18h30min de cada dia de ob-
servagao, com o instrumental disposto proximo ou ao longo de um
mastro instalado no interior da parcela experimental, 0Os senso-
res foram acoplados a um sistema de medigao, composto de uma cha
ve comutadora e um milivoltimetro marca Engro, modelo 2100, com
resolucgao de 0,01 mV, para medigao de:

a) Saldo de radiagao: saldo-radiometro Phillip-Schenk, de cons-

tante 6,138 mV por cal.cm—z.min_l,instalado a uma altura fi-
xa de 4 m acima do solo;
b) Fluxo de calor no solo: placa medidora de fluxo de calor mo

. -2 . -1
solo Middleton, de comstante 16,8 mV por cal.cm .mln  ,loca-

lizada a 0,225 m da fileira de plantas e a 0,01 n de profundi
dade;

¢) Temperatura do ar: psicrometros de pares terwo-—eletricos de

cobre-constantan numero 22 AWG (um seco e um umedecido por
uma gaze embebida em agua destilada, medindo T e TU, respecti
vamente), montados em micro-abrigos de PVC branco e instala-
dos ao nivel do topo da cultura e a 0,9 m acima da mesma.
A partir do saldo de radiacao (Rn), do fluxo de calor
no solo (S), das diferengas de temperaturas entre os dois niveis,
entre oOs termopares umidos (ATU) e secos (AT) e da relaggo

(s +X‘)/X}obtida em fungao da temperatura umida media dos deis



- .
niveis, foram calculados:

(a) EEEEE de Bowen (B): _1

B = [(s+0)/8] (eTU/BTI-1 (2)
(b) Fluxo de calor latente (LE):

LE= - (Rn + S)/(1 +8) (3)

{(c¢) Fluxo de calor Eﬁnsfvel (1) :

H= - (Rn + LE + S) (4)

2- Determinagoes biologicas

Compreenderam a fenclogia pela escala de Hanway (1966)
e o Indice de area foliar (IAF) obtido em plantas marcadas (6
segmentos de 0,66m=0,59m2), sendo a superficie de uma folha ob-

tida pelo metodo de Montgomery (1911).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os componentes do balango de energia, para alguns dias
do ci¢clo de desenvolvimento de uma cultura de milho, encontram-
~se na Tabela 1. Observa-se que houve variacao no apofte energé
tico, representado pelo saldo de radiagao (entre 12,2 MJ.m—z.
dia_1 e 17,9 MJ.muz.dia_l), o qual, interagindo com o estadio de

desenvolvimento da cultura foi fracionado diferenciadamente.

1- Fluxo de calor na atmosfera

Particularizando, serao discutidos os casos do dia 19/
12/86 e 26/02/87.

a) Dia 19/12/86

Nessa ocasiao, 22 dias apos a emergencia, a cultura a-
presentava um LAF de 0,42 (Tabela 1), estando a agua no solo, a
profundidade de 0,15 m, a um potencial matricial de -0,042 MPa,
cue pode ser caracterizada como agua facilmente disponivel a mai
oria das culturas agricolas.

a Figura 1 observa-se que a razao de Bowen foi positi-
va durante todo o periodo considerado, tendo apresentado valores
superiores a unidade, chegando a se aproximar de 1,5. Esse fato
determinou gque, proporcionalmente ao fluxo de calor latente de
evaporaggo (LE), o fluxo de calor sensivel na atmosfera (K) ti-

vesse sido elevado, chepando a superar LE no periodo entre as
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1lh e 13h, bem como por volta das 16h e 17h. Fluxo de calor sen
sivel superior ao fluxo de calor latente, em dado instante do
dia, tambem foi observado em outros trabalhos (6., 9 e [lﬂ ).

Pela Tabela 2, constata-se que a disponibilidade de e-
nergia para os fluxos de calor na atmosfera, representada por
Rn + S, foi utilizada em 547 no fluxo de calor latente de evapo
ragao e, consequentemente, 467 no fluxo de calor sensivel. Com
relagao a Rn, foram gastos 487 em LE e 407 em H.

Analisando atraves da razao de Bowen (Figura 1), nao
ficou evidenciada a transferencia de energia do meio para o sis
tema cultivado, pois nao se verificaram valores de (3 negativos.

b) Dia 26/02/87

Essa data tambem se caracterizou pela presenga de agua
facilmente disponivel no solo, com potenciais matriciais superio
res a -0,029 MPa ( profundidade de 0,15 m como referencia).

A razao de Bowen foi igual a -1 as 7h, sendo infe
rior a zero no periodo entre as 8h e 9h30min, resultando em va-
lores de H positivos (Figura 2). Os valores defl inferiores a ze
ro, no periodo proximo ao inicio da manha , sao explicados pela
existencia de inversao termica imediatamente acima da cultura.
Este fenomeno pode decorrer, de um resfriamento mais intenso da
superficie da cultura do que do ar acima, causado pela evapora-
gao do orvalho sobre as plantas. Em consequencia, haveria trans
ferencia de calor sensivel do meio para o sistema cultivado em
um processo de origem nao necessariamente advectiva, conforme
hipotese levantada por alguns autores ( [2], :4] e :9:).

Na Tabela 2 observa-se que, a exemplo dos demais dias
de observagao em que a cultura apresentava IAF maior do que 1,

a disponibilidade energetica para fluxos atrosfericos (Rn + §)
apresentou alta porporcao de uso na forma de calor latente (LE),

somando B67 da mesma, nesta data.

2. Fluxo de calor no solo

Na Tabela 1 constata-se que, dentre o0s componentes do
balango de energia, o fluxo de calor no solo sempre apresentou o
menor valor em termos absolutos. Proporcionalmente ao saldo de
radiagao, variou entre 37 e 127, estando inversamente relaciona-
do com o IAF (Tabela 2). Essa variaggo esta de acordo com a fai-
xa obtida para a cultura do mlilho em outros trabalhos ( [7j e

[17.).
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Pela Figura l,verificou-se que a transfereencia de ca-
lor da superficie para o interior do solo apresentou uma tenden
cia de acompanhamento da curva de disponibilidade energetica na
superficie, representada pelo salde de radiagao. Comportamento
semelhante pode ser observado nos balangos de energia determina

dos em feijoeiro ([10]), milhe ([7]) e em soja ([9] e [16]).

3. Consideragoes sobre a razaoc de Bowen

0 emprego do metodo da razao de Bowen, para a estimati
va de fluxos turbulentos na atmosfera, pode apresentar dificul-
dades nao apenas em periodos de pequena troca de calor, confor-
me apontam diversos autores ([1], [1{; e [19]).

No presente estudo foram descartados 3 dias de observa
¢do por apresentarem problemas, em varios horarios do periodo
diurno, como valores de 3 igual a -1 ou valores absolutos eleva
dos, determinadndo fluxos de calor extremamente imprecisos.

Qutro ponto destacavel e quanto a distancia de separa-
cao vertical dos psicrometros, pois ficou evidenciado, atraves
de tentativas de calculo defd, que as medigoes envolvendo os ni
veis do topo da cultura, 0,3 m e 2,0 m acima da mesma acentuaram,
com freguencia, os problemas discutidos acima. Portanto,, deno-
tou-se a importancia da interacao entre a sensibilidade instru-

mental e as caracteristicas aerodinamicas da superficie.

CONCLUSOES
1. O fluxo de calor latente de evaporagéo {LE) foi superior ao
fluxo de calor sensivel na atmosfera (H), aumentando a di-

ferenga entre ambos com o desenvolvimento da cultura.

2. Transferencia de calor sensivel do meio para o sistema cul-
tivado, no inicio da manha e no final da tarde, esteve asso

ciacda a inversoes no gradiente termico vertical.

3. Em media, o fluxo de calor latente de evaporagac correspon-
deu a 807 do saldo de radiagao, o fluxo de calor semnsivel

na atmosfera a 147 e o fluxo de calor neo solo a 67%.

. . . -
4. A magnitude do fluxo de calor no solo e ¢ indice de area fo
liar da cultura apresentaram uma relagao inversa, sendo que

a transferencia de calor no solo acompanhou a disponibilida

£
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de energetica na superficie, representada peloc saldo de ra-

diagao.
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TABELA 1. Componentes do balango de energia, estddio fenoldgico, numerc de dias apds a e
mergéncia e Indice de drea foliar em uma cultura de milhe, cv. SAVE-342. -
Taguari - RS, 19B6/87.

Data zatadio(') DAE IAF it 'm-z 'dianl
R, LE H s
19/12/86 1,5 22 0,42 14,6021 -7,0697 -5,9104 -1,6220
30/12/86 2,0 33 1,21 17,9217 -14,6246 -1,7774 ~-1,5197
28/01/87 4,0 62 3,15 17,2693 -14,7774 -1,5835 ~0,9084
12/02/87 6,0 77 2,65 18,1265 -16,5327 -1,1256 =-0,4682
19/02/87 7,0 84 2,53 12,1585 -11,1504 -0,6569 -0,3512
26/02/87 9,0 91 2,23 17,3566 -14,3530 -2,3770 -0,6266

-

( )Esgala de Hanway (1966), descrita por GOMES e KARAZAWA (1982); DAE - nimero de dias
apds a emergéncia; IAF - Indice de area foliar; Rn - saldo de radiagao; LE - fluxoc
delcalor latente de evaporagao; H - fluxo de calor senslvel e § - fluxo de calor no
solo.

TABELA 2. Relacoes derivadas do balango de energia, estadio fenoldogico, nimero de dias a
pds a emergéncia e Indice de area foliar em uma cultura de milho. cv. SAVE-342.
Taguari - RS, 1986/87.

Relagces adimensionais

Data Estédio(‘) DAE IAF

LE/Rn LE/ {Rp+S) H/Rp S/Rp
19/12/86 1,5 22 0,42 -0,48 -0,54 -0,40 -0,12
30/12/86 2,0 33 1,21 -0,82 -0,89 -0,10 -0,08
28/01/87 4,0 62 3,15 -0,86 -0,90 -0,09 -0,05
12/02/87 6,0 77 2,65 -0,91 -0,9%4 ~-0,06 -0,03
19/02/87 7,0 84 2,53 -0,92 -0,94 -0,05 -0,03
26/02/87 9,0 91 2,23 -0,83 -0,86 -0,13 -0,04
;é;;a o -0,80 -0,84 -0,14 -0,06

L4
) Escala de Hanway (1966), descrita por GOMES e KARAZAWA {1982); DAE - nimero de dias
apds a emergdncia; TAF - Indice de &rea foliar; LE - fluxo de calor latente de eva
poracdc; Rp - saldo de radtagao; 5 - fluxo de calor no solc e H - fiuxo de calor

sensivel.
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