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RESUMO: A cultura da cana-de-acucar tem grande express@aisapresentando, para o estado da
Paraiba, o principal cultivo na regido dos TabakCosteiros. A produtividade da cana-de-acucae pod
ser aumentada quando da utilizac&o racional dgag@io suplementar que podera ser mais facilmente
determinada quando se conhecem os valores de esaguitacdo de referéncia (ETo, mthe do
coeficiente de cultivo (Kc) ao longo do ciclo ddtara, utilizados na determinacéo da evapotrans@aa

da cultura (ETc, mmé), correspondente a lamina de irrigacédo a seraxdicO método do balanco de
energia baseado na razdo de Bowen proporcionaeandeacao indireta da ETc. Este projeto de
pesquisa utilizou dados de experimento de campauzitio no periodo de novembro/2011 a
setembro/2012, em area de cultivo comercial de-daracucar irrigada por pivé central, objetivando
determinar a analise do comportamento componeotedalancos de radiacdo e energia ao longo do
ciclo producdo da cana-de-acucar em condi¢cdes casenos Tabuleiros Costeiros do estado da
Paraiba. O saldo de radiacdo apresentou oscilagi@@ms, acompanhando as condi¢bes de
transmissividade atmosférica ao longo do periotiadado. Por outro lado, as magnitudes dos fluxos
médios diarios de LE, H e G acompanharam essarteiad@o longo do periodo, o LE ndo s6 apresentou
grande variacdo mas também a maior parcela do daldadiacdo. Em termos médios, 87,2% do saldo
de radiacdo foram usados como calor latente, 100 @alor sensivel e 1,8% como fluxo de calor do
solo.

PALAVRAS-CHAVE : razéo de Bowen, fluxos de calor latente e sehdgiuro de calor no solo
Energy balance on sugarcane grown in the Coastal&hs of the Paraiba State

ABSTRACT: The sugarcane crop has widespread in the courgsepting, for the Paraiba state, the
main crop in the region of the Coastal Plains. plogluctivity of sugarcane may be increased when the
rational use of supplemental irrigation that can rbere easily determined when they meet the
evapotranspiration of reference (ETo, ménd crop coefficient (Kc) along of the cycle, disa
determining the crop evapotranspiration (ETc, mndorresponding to water depth to be applied. The
method of energy balance based on the Bowen rativides indirect determination of ETc. This
research used data from field experiment condubtiemh November 2011 to September 2012 in
commercial cultivation area of sugarcane irrigddgdenter pivot, aiming to determine the analy$is o
the components behavior of the radiation and eneuggets throughout the production cycle sugarcane
trading conditions in Coastal Plains of the Paraitaée. The net radiation showed daily fluctuations
following the atmospheric transmissivity conditiotisring the study period. On the other hand, the
magnitude of the daily average fluxes of LE, H &ibllowed this trend. Over the period, the LE not
only showed large variations but also the larghates of the net radiation. On average, 87.2% of net
radiation were used as latent heat, 10% as serighleand 1.8% as soil heat flux.

KEYWORDS: Bowen ratio, latent and sensible heat fluxes, lsesit flux.
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INTRODUCAO

A demanda hidrica pode ser determinada néo apef@msgtodo do balanco hidrico no solo quanto
pelo método do balango de energia sobre a veget@ddanco de energia baseado na Raz&o de Bowen
(BERB), utilizado para a determinacédo da evapopieagdo da cultura (ETc), € um método racional,
pratico e indireto, utilizado para quantificar aapetranspiragcdo das culturas representando a
contabilidade das interacdes dos diversos tipcaneéegia com a superficie, determinado pela relacéo
entre o fluxo de calor sensivel do ar (H, Wra o fluxo de calor latente (LE, Win(Perez et. al., 1999).

Vérios trabalhos com o uso desta metodologia t&m iealizados em cultivos de cana-de-acucar
(Toledo Filho, 2001; Inman-Bamber & Mcglinchey, 30André et al.,2010; Borges et al., 2010).
Assim, a presente pesquisa objetivou a analisem@artamento componentes dos balangos de radiacao
e energia ao longo do ciclo produgcdo da cana-desaggém condigcBes comerciais nos Tabuleiros
Costeiros do estado da Paraiba.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area experimental

O experimento de campo foi realizado no periodoodembro/2011 a setembro/2012, na Usina
Miriri, na Zona da Mata Norte do estado da Paradizalizado no municipio de Capim—PB (100,3km
em area de cultivo comercial de cana-de-agucar, coordenadas geogréaficas’56'59,88” S;
35°09'17,86” O e altitude de 100 m acima do nivel dar.m

Observaces meteorologicas

Uma torre micrometeoroldgica na area experimeodah, 0s seguintes sensores: um saldo radidmetro
para medicdo do saldo de radiacédo (Sr); dois paetds aspirados, para medir as temperaturas dos
bulbos seco e umido; dois anemémetros na mesnra dbs psicrometros; dois fluximetros a 0,02 m
de profundidade, para medir o fluxo de calor no;stbis piranédmetros instalados a 0,5 m de altara d
dossel da cultura, um com o sensor voltado para (Rg) e o outro para baixo (Rr). Todos 0s sensores
foram acoplados a um sistema de aquisicao eleg@saados (Datalogger), programados para efetuar
leituras a cada segundo e armazenar valores medexda 20 minutos.

Balanco de energia

O balanco de energia foi estabelecido consideraedpte o0 saldo de radiacdo pode ser determinado
pela equacdo (Rosemberg et al., 1983):

S,=AE+H+G+S+F (1)
Onde: Sr = saldo de radiaca& = fluxo de calor latente; H = fluxo de calor der§ G = fluxo de calor
no solo; S = energia armazenada na vegetacao;nergia utilizada no processo fotossintético, todos
em (W m?).

Na realizacdo do balanco de energia sobre um desgetativo os termos referentes a energia
armazenada na vegetacdo (S) e a energia utilizagaocesso fotossintético (F) foram desprezados
devido a sua pequena representatividade em redacsaldo de radiacéo e a dificuldade no seu cémputo
(Heilman et al., 1994). Assim, o saldo de radidgaobtido como:

S,=AE+H+G (2)

Desprezando-se os efeitos de adveccéo e as vaiaQdealor armazenado no dossel vegetativo e
assumindo a igualdade entre os coeficientes deatifturbulenta de calor sensivel (Kh) e latente)(Kw
e (0T/oz)/(0eloz) =~ AT/Ae, a razdo de Bowen foi obtida como:
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B = H AT (3)
~ 3 Ve

Onde:AT = T>—T1 eAe = e — @ sdo as diferencas de temperatura do ar (°C) ejaresal de vapor
d"agua (kPa) em dois niveis acima da superficietaeg.
Combinando a equagéao (2) com a equacao (3), o fexaalor latente foi obtido como:

AE = S:[f (4)
O fluxo de calor sensivel foi obtido por diferemgdre o saldo de radiacéo, o calor latente e ftlexo
calor no solo, pela equacéo:

H=S,—AE—G (5)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fases fenologicas da cana-de-acucar

Na presente pesquisa foi adotada a divisdo do f@nlmdgico apresentado na Tabela 3 para a cana-
de-acucar cultivada em regides tropicais (Allenakt. 1998). No estabelecimento de um canavial a
brotacdo das soqueiras (Fase I) e o perfilhamé&iatse(ll) sdo essenciais na determinacéo da populaga
de plantas na area (Tabela 3).

Tabela 1 -Fases fenologicas utilizadas para cana-de-acuttarac RB92579 cultivada em Tabuleiro
Costeiro do estado da Paraiba, 2011/2012

Fase Fenologica Dias apos o Corte (DAC)
Inicio Término Duracao
I. Brotacdo e emergéncia dos colmos 0 30 30
Il. Perfilhamento e estabelecimento da cultura 31 15 20
I1l. Crescimento dos colmos 52 232 180
IV. Maturacdo dos colmos 233 320 87
Ciclo total 317

Comportamento dos componentes do balango de energia

O comportamento do saldo de radiacéo (Sr), do ftlexcalor latente (LE); do fluxo de calor sensivel
(H) e do fluxo de calor no solo (G) € apresentaal&igura 1 e Tabela 2. As oscila¢des de valore&r de
foram acompanhadas pelos demais parametros. Emogeméadios, os percentuais em relacdo ao Sr
foram: LE = 87,2%, H=10% e G = 1,8% (Tabela 2).
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D|as apos o corte (DAC)
Figura 1 —Variacdo do saldo de radiacéo (Sr), fluxo de dal@nte (LE), fluxo de calor sensivel (H) e
fluxo de calor do solo (G) e da precipitacdo (Pmadn), para cana-de-aglcar nos Tabuleiros Costeiros
do estado da Paraiba, ciclo de 2011/2012.

Tabela 2 -Valores médios dos componentes do balanco de en@giLE, H, G) e da particdo do Sr
em fluxo de calor latente (LE/Sr), calor sensiveld (H/Sr) e fluxo de calor no solo (G/Sr) paraaza
de-acglcar nos Tabuleiros Costeiros do estado @R@aciclo de 2011/2012

Més/ano Sr LE H G LE/Sr H/Sr G/Sr
-------------- VAT G e — %

1111 14,4 13,8 0,3 0,54 94,8 1,9 3,4
12/11 13,8 12,7 0,5 0,63 91,5 3,6 4,1
01/12 11,5 9,7 1,3 0,66 83,2 11,3 6,2
02/12 13,7 12,7 0,5 0,61 91,5 3,6 4,0
03/12 12,7 10,3 2,3 0,09 80,9 17,5 0,2
04/12 12,1 10,7 1,4 0,05 87,8 10,9 0,0
05/12 11,0 10,2 0,7 0,02 92,0 6,9 0,0
06/12 8,9 8,5 0,7 0,02 93,6 8,1 0,3
07/12 10,7 8,7 2,1 0,01 78,8 17,5 0,0
08/12 11,6 9,0 2,5 0,01 78,2 18,7 0,1
Média 12,0 10,6 12 0,3 87,2 10,0 1,8

O saldo de radiacdo apresentou oscilacdes diadampanhando as condi¢des de transmissividade
ao longo do periodo estudado; por outro lado ammates dos fluxos médios diarios de LE, He G
acompanharam essa tendéncia. Ao longo do periodi, vdo sO apresentou grande variacdo mas
também a maior parcela do saldo de radiacéo. Etw@ule cana-de-acucar em condicdes de sequeiro
com a mesma cultivar RB92579 e no mesmo local gestguisa, de junho a setembro de 2Qliveira
(2012) observou comportamento similar em termoprddominancia de LE sobre H e G, destacando
que a variacdo decorreu do regime de chuvas e lddoselade da regido; ressaltou, também, que a
variacdo do saldo de radiacéo € que comanda g&arne LE, H e G. Este comportamento também foi
observado em trabalhos com cana-de-acUcar, readizpadr André et al. (2010) em Campos de
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Goytacazes-RJ, por Silva et al. (2011) em Jua®irpem que a maior por¢cao do saldo de radiacéo foi
transformada em fluxo de calor latente.

Durante todo o ciclo de desenvolvimento da canagilear. Esteves et al. (2012) observaram que o
saldo de radiagéo foi consumido, em média, nasrgegporcentagens: 53% pelo fluxo de calor latente
37% pelo fluxo de calor sensivel e 10% pelo flueocdlor no solo e destacaram que na fase de
desenvolvimento dos colmos, durante um periodmpgaldo de baixa disponibilidade hidrica, houve
gueda tanto em relacéo as taxas de crescimenttal’egeo no consumo da energia pelo fluxo de calor
latente, demonstrando sua interdependéncia comgirneenidrico e a cobertura vegetal.

Verifica-se, em canaviais, que quando a cultureddisie umidade suficiente, tanto no solo como no
dossel, a maior quantidade do Sr é utilizada npax@nspiracdo, na forma de LE e em menores
guantidades por H e G, mostrando que tal diferengareu em virtude da alta variacdo na nebulosidade
e nas precipitacdes. Esses resultados concordanosahtidos em varios trabalhos com balanco de
energia em culturas anuais e perenes, atravésudos $p concluiu que a maior por¢cado do saldo de
radiacdo é transformada em fluxo de calor latefweli€ et al., 2010; Silva et al., 2011).

André et al. (2010) obtiveram Sr variando de 10]F 26 MJ it d?, sendo a maior parte utilizada
pelo LE, que variou de 79% no inicio do perfilhatoesn 99% no final da maturacédo; ja o H apresentou
pequenas variacdes com valores muito baixos taba@®. O excesso de umidade, no solo ou no dossel
da cana-de-acucar contribuiu durante o periodaladty para os elevados valores de LE uma vez que
a energia, ao incidir sobre a superficie, &€ padainente utilizada no processo de transferéncéayda,
na forma de vapor, para a atmosfera (evapotragspiygara, posteriormente e em menor quantidade,
ser utilizada nos processos de aquecimento do)a ¢id solo (G).

H e G apresentaram valores muito baixos da partigdadiacdo liquida proporcionando também
pequenas oscilacdes durante os meses. O decrés@raoréscimo ocorridos nos referidos meses nao
proporcionaram grandes diferencas em comparacéoduodl das particbes da radiagdo liquida, o que
pode estar associado ao periodo que compreendeesquiga. Esta ordem de grandeza, com
predominéancia de Sr para LE seguido de H e G, idorpsidréo observado nas determinacdes do balango
de energia, que empregam o uso da razao de Bowenltmas agricolas (Silva et al., 2009; André et
al., 2010). Em cultivo da cana-de-agucar no estidRio de Janeiro, André et al. (2010) observaram
gue para os dias tipicos o fluxo de vapor d"agoesentou 78% (DAC = 109), 80% (DAC = 197), 91%
(DAC =260) e 96% (DAC = 339) do valor do Sr e @mdnstataram que para as fases de perfilhamento,
desenvolvimento de colmos e maturacéo, o fluxocag@rd’agua apresentou valores medios de 79; 87;
99 e 120% do Sr, respectivamente.

Silva et al., (2011) trabalhando com a cana-de@agidtivada em Juazeiro-BA obtiveram resultados
gue se assemelham, em parte, aos desta pesquigagenmaior por¢ao do Sr disponivel para o cultivo
foi utilizada para o LE (81%), seguido do H (16%) & (3%). Ja Silva et al. (2009) obtiveram em
experimento com manga, em Petrolina-PE, 78% de@iStcsutilizado como LE, 18% como H e 4,4%
como G. Os autores também observaram que a pd&icagacao interfere nas trocas energéticas entre
a comunidade vegetal e a atmosfera circundantesr@tamdo a relagéo LE/Sr e diminuindo H/Sr

CONCLUSOES

A andlise dos dados obtidos em experimento de @a@opongo do ciclo de produgéo da cana-
de-acucar em condi¢cdes comerciais dos Tabuleircsetos do estado da Paraiba, no periodo
novembro/2011 a setembro/2012, permite concluiragudados analisados apresentaram consisténcia
fisica superior a 60%, possibilitando a realizad@dalanco de energia pela razdo de Bowen.
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