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BALANCO DE ENERGIA EM CULTURA DE MILHO"
ENERGY BALANCE IN MAIZE CROP

Gilberto Rocca da Cunha’, Homero Bergamaschi®, Moacir Antonio Berlato® e Ronaldo Matzenauer”

RESUMO

O balanco de energia - Método da razédo de Bowen - tem sido amplamente utilizado para a
guantificacdo de fluxos de propriedades fisicas na camada de ar préxima a superficie do solo,
particularmente em andlise micrometeorol 6gica de sistemas cultivados. Neste sentido, foram determinados
os componentes do balango de energia para alguns dias do ciclo de desenvolvimento de uma cultura de
milho, cv. SAVE 342, considerando estadios de desenvolvimento e condi¢fes de demanda evaporativa da
atmosfera diferenciados, durante a estacdo de crescimento 1986/87, em Taquari, RS (29°48'S, 51°59'W e
76 m de atitude). Com instrumental instalado no interior de uma area experimental de 81 x 81 m, foram
feitas medicOes diurnas, em intervalos de 30 minutos, envolvendo: saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor
no solo (S) e de perfis de gradientes psicrométricos, com termopares de cobre-constantan. A partir das
medic¢des e com base no calculo darazdo de Bowen foram determinados os fluxos de calor latente (LE) e
sensivel (H) na atmosfera. Em média, Rn foi fracionado em 80% para LE, 14% paraH e 6% para S, tendo
este fracionamento se diferenciado ao longo do desenvolvimento da cultura, de formainversa, paraH e S,

e deformadiretapara LE, com o aumento do indice de areafoliar (IAF).

Palavr as-chave: fluxo de calor sensivel, fluxo de calor latente, fluxo de calor no solo, razdo de

Bowen.
SUMMARY
The energy balance - Bowen ratio method - has been largely applied for quantifying physical

properties fluxes in the atmospheric boundary layer, particularly in cropping system micrometeorology

analyses. The energy balance componentes were determined in amaize crop, cv. SAVE-342, during some
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days at different crop development stages and atmospheric demand conditions in the 1986/87 growing
season in Taguari, RS (29°48'S, 51°59'W and altitude 46 m). Equipment was placed within a 81 x 81 m
experimental area and the following readings were taken at 30 minute intervals, during day time: net
radiation (Rn), soil heat flux (S), and psychrometric gradient profiles measured with copper-constantan
thermocouples. The latent heat flux (LE) and the sensible heat flux (H) in the atmosphere were calcul ated
based on the above measurements and on Bowen ratio. On average, Rn was partitioned 80% for LE, 14%
for H and 6% for S. The pattern of Rn partition was related to the increase of leaf areaindex (LAI) in a
direct way for LE and in ainverseway for H and S.

Key words: sensible heat flux, latent heat flux, Bowen ratio.

INTRODUCAO

A guantificacdo de fluxos de propriedades fisicas na camada de ar proxima a superficie do solo é
um dos principais objetivos de analise mi-crometeorol 6gica em sistemas cultivados.

Uma lavoura consiste em um sistema aberto, onde ha constante troca de matéria e energia com o
meio, No caso, 0 solo e acamada limite da atmosfera.

Nesse contexto, o principio de conservacdo de energia tem sido empregado em diversos estudos,
conforme se observa, entre outros, em TANNER (1960), VILLA NOVA (1973), PERRIER et a. (1976),
PEDRO JUNIOR (1977), ANDRE & VISWANADHAM (1986), NISHIMURA et a. (1986), ALFONSI et
al. (1986), PRATES et a. (1987), FONTANA (1987) e BERGAMASCHI et a. (1988), visando,
principalmente, através da quantificagdo do fluxo turbulento de calor latente na atmosfera, a estimativa de
evapotranspiracdo de culturas em interval os de tempo inferior ou igual aum dia. Paratal, tem sido utilizada
a equacdo simplificada de balango de energia em um sistema cultivado, formada pel os componentes saldo
deradiacéo (Rn), fluxos turbulentos de calor latente (LE) e sensivel (H) na atmosfera e pelo fluxo de
calor sensivel no solo (S) (Rn + LE + H + S = 0), cuja solucéo tem sido obtida através da razéo H/LE,
proposta por BOWEN (1926), determinada via medic6es de gradientes psicrométricos sobre a cultura.

Deste modo, o presente trabalho teve por objetivo quantificar os componentes do balanco de
energia - método da Razdo de Bowen - em diferentes estadios de desenvolvimento de uma cultura de

milho e em condicdes diferenciadas de demanda evaporativa atmosférica.

MATERIAL E METODOS



O experimento foi redlizado na Estacdo Experimental Fitotécnica de Taquari, pertencente a
Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Estado do Rio Grande do Sul-RS, durante o ano agricola
1986/87, situadano municipio de Taquari, (latitude: 29°48'S , longitude: 51°49'W e dtitude de 76 m.

O clima da regido € do tipo Cfa (subtropical umido de verdo quente), pela classificacdo de
Koppen, e o0 solo da érea pertence a unidade de mapeamento Rio Pardo, classificado como lateritico
bruno-avermelhado distrofico.

Uma parcela experimental de 6561 m? (81 m x 81 m), cultivada com o milho hibrido SAVE-342,
fol semeada em 21 de novembro de 1986, com espagamento entre linhas de 0,90 m em uma popul agdo,
gjustada via desbaste, de 50.000 plantas/ha.

A cultura de milho recebeu adubacéo (base e cobertura) conforme andlise de solo e o controle de
plantas daninhas foi feito pelo uso de herbicidas em pré-emergéncia e, posteriormente, através de capinas.

Durante o transcorrer do experimento, foram realizadas medi¢des micrometeorolégicas, no
interior e sobre a cultura, e de disponibilidade hidrica no solo, para alguns dias do ciclo de
desenvolvimento da cultura. A representacdo esquemética da distribuicdo vertical dos instrumentos na
unidade experimental pode ser visualizada naFigura 1.

As determinagdes micrometeoroldgicas foram feitas em intervalos espagados de 30 minutos,
durante um periodo compreendido entre 7 h e 18 h 30 min, com os sensores de sina elétrico acoplados a
um sistema de medicdo, composto de uma chave comutadora e um milivoltimetro, com resolucéo de
0,01 mV, envolvendo as determinagdes de temperatura de solo, utilizando-se pares termo-elétricos de
cobre-constantan (22 AWG), localizados a 0,225 m da linha de plantas, nas profundidaddes de 0,05; 0,10;
0,30 e 0,60 m; umidade de solo, com trés conjuntos de tensidmetros de mandmetro de Hg, instalados nas
profundidades de 0,075; 0,15; 0,30; 0,45; 0,60; 0,75; 0,90; 1,05 e 1,20 m; fluxo de calor no solo, através de
uma placa medidora de fluxo de calor em solo (Middleton), com resposta de 16,8 mV por cal.cm®.min™,
localizada a 0,225m da fileira de plantas e na profundidade de 0,01 m; temperatura de ar, com
psicrometros de pares termo-el étricos de cobre-constantan (22 AWG) sendo um seco e um umedecido por
uma gaze embebida em agua destilada, instalados em micro-abrigos de PV C branco nos niveis, corres-
pondentes a 0,05 m; 0,25 h; 0,50 h; h; h + 0,30 m; h + 0,90 m e h + 2,00m acima do solo, sendo h a altura
da cultura; e saldo de radiacdo: utilizanddo-se um saldo-radiometro (Phillip Schenk), com resposta de
6,138 mV por cal.cm™®.min™, instalado a uma altura de 4 m acima do solo.

A partir das medicOes instantaneas de saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor no solo (S),
diferencas de temperaturas entre os termopares secos (DT) e Umidos (DTU), instalados nos niveish e h +
0,9 m, foram calculados os componentes do balanco de energia na cultura, considerando-se a equagéo
simplificada de balanco de energia e arazéo de Bowen (B = H/LE), conforme segue:

- Fluxo de calor latente na atmosfera (LE)



_ Rn+S
1+ B (1)

- Fluxo de calor sensivel naatmosfera (H)
H:-(Rn+ LE+S) (2)

A razdo de Bowen (B) foi calculada a partir da equagéo apresentada por WEBB (1965):

3)

sendo g constante psicrométrica (0,66 mb.°C'™) e s a tangente & curva de pressio de saturagéo de
vapor d'agua no ar (mb.°C?), em funcdo de temperatura média Umida (°C), entre os dois niveis
considerados na obtenc&o dos gradientes psicrométricos.

As determinagdes hioldgicas, nos dias correspondentes as medicdes micrometeorol Ogicas,
compreenderam aidentificacdo dos estédios de desenvolvimento da cultura (escala de Hanway, 1966; des-
crita por GOMES & KARAZAWA, 1982) e medi¢cdes de indice de area foliar (IAF), feitas em trés
segmentos de trés plantas (0,59 m?), marcadas no inicio do experimento, sendo a superficie de umafolha

qualquer obtida pelo produto do comprimento pelamaior largura, multiplicado por 0,75.
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Figura 1 - Distribuicdoc dos instrumentos 4 i : ¢
i 5 18 Lrum 8 de madigdo micr teoroldglo: reels exserimental
Taquari, RS, 1986/87, ¢ Lerometeoroldgica na parcela experimental.

RESULTADOSE DISCUSSAO
Os componentes do balanco de energia, para seis dias do ciclo de desenvolvimento da cultura de
milho, encontram-se na Tabela 1. Observa-se que houve variagdo no aporte de energia, representado pelo
saldo de radiago, que ficou compreendido entre 12,2 MJm2.dia® e 18,1 MJmdia’, juntamente com as
variagOes de desenvolvimento da cultura, cujo IAF variou entre 0,42 e 3,15. A interagdo entre esses fatores
com a disponibilidade de umidade no solo e com as condic¢des atmosféricas implicaram em fracionamento
diferencial do saldo de radiacéo.

Tabela 1 - Bstadioc de desenvelwimento, nimers de dias apds a
emergéncia, indice de drea foliar e componentes do balango de
energia em uma cultura de milho, cv. SAVE-342, Taguari, RS,

1986,/87
Data Estadiol DAR IaF Fr LE H 5
iMI.m % dia-1
19/12/86 1,5 22 0,42 14,8021 -7,0697 -5,9104 -1,6220
30/12/86 2.0 29 1011750200 =14, E24ES =1, 104 1 519
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 B4 32.53 12,1585 -11,150d4 -0,6569 -0,351%2
2E/02487 9.0 91 2,23 17,3568 =14,3530 =-2,3770 -0,62686

1 ®ecala de Hanway [1%66), descrita por COMES & HARARZAWA
(1982) ; DAE - numerc de dias apds a emergéncia; IAF - indice de
Area foliar: Bn - zaldo de radiagdo; LE - fluxo de calor latente
de evaporagac; H - fluxo de caloer sensivel e 5 - fluxo de calor
no solo.




FLUXOS TURBULENTOS DE CALOR NA ATMOSFERA

Dia 19/12/86: nessa ocasido, 22 dias apls a emergéncia, a cultura apresentava um |AF de 0,42,
Tabela 1, estando a &gua no solo, considerando-se a profundidade de referéncia de 0,15 m, a um potencial
matricial de -0,042 MPa, Tabela 2, que pode ser caracterizada como &gua facilmente disponivel a maioria
das culturas agricolas.

A razdo de Bowen foi positiva durante todo o periodo considerado (Figura 2), apresentando
valores superiores a unidade, que chegaram a se aproximar de 1,5. Esse fato determinou que,
proporcionalmente ao fluxo de calor latente de evaporacdo (LE), o fluxo de calor sensivel naatmosfera (H)
tivesse sido elevado, chegando a superar LE no periodo entre 11 h e 13 h, bem como por voltadas 16 h e
17 h. Fluxo de calor sensivel superando o fluxo de calor latente, em um dado instante durante o dia,
também foi observado por ANDRE & VISWANADHAM (1986); NISHIMURA et a. (1986) e
FONTANA (1987).

Na Tabela 3 constata-se que a disponibilidade de energia para os fluxos de calor na atmosfera,
representada por (Rn + S), foi utilizada em 54% no fluxo de calor latente de evaporagéo e,
conseqlientemente, 46% no fluxo de calor sensivel. Com relacéo a Rn foram gastos 48% no LE e 40% no
H.

Analisando-se a razdo de Bowen (Figura 2) e os perfis de temperatura (Figura 3), ndo ficou
evidenciada a transferéncia de energia do meio para 0 sistema, pois ndo se verificaram valores de B
negativos e nem a ocorréncia de inversdo térmicaimediatamente acima da cultura.

Dia 30/12/86: na Tabela 1 verificase que, nessa data, passavam-se 33 dias da emergéncia,
estando a culturacom um IAF de 1,21.

Pela Figura 2 constata-se que a razéo de Bowen foi positiva durante a maior parte do dia, porém
suas magnitudes foram inferiores as obtidas em 19/12/86, ndo sendo verificado valores superiores a
unidade. Portanto, em nenhum instante o fluxo de calor sensivel foi superior ao fluxo de calor latente de
evaporagao.

Destaca-se, na Figura 2, o periodo compreendido entre 11h 30min e 14h 30min, em que a razéo
de Bowen assumiu valores negativos. Houve transferéncia de energia do meio para o sistema, implicando
em ocorréncia de fluxos de calor sensivel positivos, determinando que o fluxo de calor |latente de evapora-
G830 atingisse, em maédulo, valores superiores a 800 W.m™, enquanto o saldo de radiacdo ndo ultrapassou
0s 700 W.m’.

Na Tabela 2 observa-se que, na profundidade de 0,15m, a agua no solo estava retida a -

0,013 MPa, portanto facilmente disponivel a cultura.



a2 - ta) == '
SALDOOE macen n) BALD4 D RADICEG k1 =
o ——— runors u-mp-:(we.m B ——— FLUY3DECALORLATENTE  (LE) {al 2 e SO DS RADALES iany L0l
8 —-mn PLLGODE CALDR SENIVEL L] oo O N e PLUKICE CALGA SENSIVEL (M ) p == = FLUKOOL CROR LATENTE [ LE)
i Tl e e SO0 i v FLLNO DE CLORNO SLO. £33 = FLLHG OF QLA STNSVEL {11
ool | T 2 o | e FLUWO CECALDA MOSOLD 4 3 |
Sl S ey el B
P 2 e il | #stibuo 40 —
A PAF 0,42 | T SITU RS 5001 e ae
= Fook | g soal & sanl
o | P E 1
H w00 | s |
: u g =t £ = "
i ac 2 o A
w B g =0 I| |
2 mo L 3 o
W W =00 & 200 1
10 w
% B o 5w |
E @ b: | W s it i
i < HER T g T o ] ¥ I 3 : A
. -~ e e = =3 # LS = e A
e ‘ T i} = \ B T, A ot
"\ A f\“'?‘o W ool A g wol % ey “‘:{ AT
. . 4 Y
Ly "\..J‘\ » -'.’_(1 S Y, 1 \ 4 - = |"\ ¥ e
o 5 };1Tf i AT LR \ ;\f
e I AR fat 4 B vy roy
30 L -200) (8. A ]
<ol i 1 i L i - LV i =~
T L E] o1 12 R LT Y " o 1E « A3 A 400 1 h
i
HORA LOCAL 1L A
-2 -s00| LR
e = ] 1;"
e -8 i A
1 CaTA; 1afiEres |"_|I i 1 h; "\l’
{ f el -Tool i M e e v
o i ! ',I | Al \ T 8 ® 10 1 12 W M 18 8 17 s 18
B | ,III i o \ HORA LOCAL
g 1 \ ||I | I I| \\ o
=900 L L L - i\ il L 1 1 ]
4 aw h | L R S T i T T T e it (B
2 — l\.. | \ HORA LGGAL cAr [t
Y & \f * ol iNA AT
SRR S Y i e g [V | 3 A
e (A fi ATh; 34 /12saa [8:1] g ol / / AN A
AL Sy o % MR
5 L6.2 II
ol z h g |
= os I bt o I
-az . P = 2 f\ & |
7.8 0 106 81 18 W W W 16 1T a1 a2 | / 0,8 {
HORA LOGAL # _|'I [
iq F b ’
g
i va/\J [gtp=te flomstf ot oy ot i
c.: = R I T J T T T F TR T I T T
HORA LOCAL
. o — | 1 A i 1 i L. L 1
T # B W 0 1z % M % 36 17 18
HORA LOCAL

Figura 2 - Componentes do balango de energia (W.m #) em uma cultura de milha, ov. SAVE-342(a) e razdo
de Bowen (b). Taguarl, RS, 15/12/86, 30/12/BE e 28/01/787.

Tabela 2 - Potencial matricial da Agua no sols (MPa) em diferentes profundi-
dades. Milho, ov. SAVE-342. Taguari, RS, 1386/87

Profundidade {m)

Data ; : - TR R e
0,075 0;150. 0,300 0,450 0,600 -0;750 0,200 1,080 '1.,200

19712786 <=0,070 -0,042 -0.036 -0,013 -0,010 -0,008 -0,007 -0,007 -0,.006

30,12/86 -0,039 -0,013 -0.,007 -0,006 -0,005% -0,004 -0,0086 -0,004 -0,004
ZB/01/87 <0,070 =0,470 -0,021 -0,02% -0,018 -0,012 -0.00% -0,008 -0,007
12/02/87 -0,015% -0;011 ~0,010 -0,006 -0,.0058 -0,006 -0,.008 -07010 =05%010
19/02/87 0,01 -0,024 -0,022 -0,013 -0,0¥0 -0.010 -0:010 -0,012 -0,013
2eS02,/87 =0, 012 =-0,021 -0.029 =0,021 0,017 -0,01le -0,.01% -0,01d -0,.014

A transferéncia de energia do meio para o sistema, durante o periodo das 11h 30min as 14h 30min
pode ser caracterizada como oriunda da divergéncia horizontal de energia, determinando a superestimativa
do processo evapotranspirativo em relacdo ao suprimento energético vertical.

Assim, a andlise conjunta das Figuras 3 e 4 denota a ocorréncia de inversdo do gradiente térmico,
imediatamente acima da cultura, nos perfis de temperatura das 12h e 12h30min, associada com pico de
velocidade do vento superior a2 m.s™, juntamente com aumento de déficit de saturacdo de vapor d’agua
na atmosfera, confirmando os val ores negativos da razéo de Bowen (Figura 2).

Pela Tabela 3 nota-se que a disponibilidade de energia para fluxos de calor na atmosfera (Rn + S)



foi fracionada em 89% para o fluxo de calor latente de evaporacdo e 11 % para o fluxo de calor sensivel,
implicando em uso de Rn de 82% no LE e 10% no H.

Em comparagdo com o dia 19/12/86, nota-se que o fracionamento de calor na atmosfera foi bas-
tante diferente, sendo Rn predominantemente utilizado na transferéncia de vapor dégua. Esse
comportamento pode ser atribuido as caracteristicas da cultura, em cujo estadio de desenvolvimento apre-

sentavaum |AF de 1,21, cercade trés vezes o verificado em 19/12/86 (Tabela 1).

Dia 28/01/87: embora possa ter havido uma certa restricdo quanto a disponibilidade de &gua no
solo, considerando que a agua estava retida a potenciais inferiores a -0,06 MPa na profundidade referéncia
(0,15m) (Tabela 2), constata-se que, nas profundidades superiores a 0,30 m, havia agua facilmente
disponive a cultura. Considerando o caréter dinamico do movimento de &gua no solo, pode-se inferir que
a evapotranspiracdo ndo foi restringida pela disponibilidade hidrica no solo, uma vez que a cultura néo
apresentava sintomas de estresse hidrico, como perda de turgescéncia e enrolamento de fol has.

Na Figura 2, observa-se que a razdo de Bowen foi predominantemente positiva, com valores, em
gera, inferiores a 0,4. Entretanto, ocorreram valores de B negativos no inicio da manha e por volta das 10
h,12hel13h.

A razdo de Bowen foi igual a-1 as 7h 30min, fato que implicou em indeterminacéo da equagdo de
estimativa de LE, impedindo a utilizagdo de B. Nessas circunsténcias, o fluxo de calor latente de
evaporacao foi considerado como igual a disponibilidade energética (Rn + S).

Pela andlise conjunta das Figuras 2 e 3, constata-se que, no periodo do meio da manha ao inicio
datarde, os valores positivos de H podem ser caracterizados como decorrentes da divergéncia horizonta
de energia. Na Figura 3 percebe-se claramente ainversdo térmica entre os niveish m e h + 0,9 m nos perfis
detemperaturadas 10 h, 12he 13 h.

Na Figura 4, verifica-se que, analogamente ao dia 30/12/86, houve predominancia de ventos do
guadrante sudeste, sendo a demanda evaporativa atmosférica classificavel como alta, pois, em relacdo aos
demais dias observados, ocorreram as maiores temperaturas do ar, mais altos déficits de saturacdo de
vapor d'égua no ar (chegando a atingir valor instantaneo de 35mb, no meio da cultura).Na Tabela 5
observa-se que a disponibilidade de energia para os fluxos atmosféricos (Rn + S) foi utilizada em 90% para
LE e, consequentemente, 10% para H. Esses valores proporcionais se aproximaram bastante dos obtidos
em 30/12/86, que, como discutido anteriormente, também foi um dia com comprovada presenca de uma

fonte advectivade energia.



Dia 12/02/87: nesta data, passavam-se 77 dias da emergéncia da cultura e havia agua facilmente
disponivel em todas as profundidades do solo. Os potenciais eram superiores a-0,015 MPa (Tabela 2), em
funcdo da ocorréncia de umachuvade 17,2 mm em 08/02/87.

Na Figura5 observa-se que arazéo de Bowen foi positiva durante amaior parte do dia, ndo tendo
apresentado valores superiores a 0,5. No entanto, B foi inferior a zero até as 9 h, as 12 h e as 13h 30min.
Este pardmetro foi igual a -1 as 7 h, em virtude da ndo existéncia de gradiente vertica de temperatura
Umida imediatamente acima da cultura. Valores de B igua a -1, no inicio da manha, também foram

obtidos por FONTANA (1987), empregando um sistema de medic&o similar ao utilizado neste estudo.

Tabela 3 - Estiddic de degenvelwvimento, nimers de dias apds a
emergéncia, indice de aArea foliar ¢ relagbes derivadas do
balanco de energia em uma cultura de milho. cow. SAVE-3142,
Taguari, R3, 198&737

Ralacles
Eatd
Data dis® DAE IaF LESEn  LE/ [Rn+3) H/REn 3/En
19/12 /86 LDy aid 0,42 -0,48 -0, 54 -0.40 -0, 12
anSlasee 2,00 33 i, 21 -, 82 0,539 0,10 -0, 08
28701787 i, 0 &2 i3 =) -0, 86 -0, 50 -4, 048 =0, 05
lTeA02 L8 a0 7 2,656 =¥, 21 -0, 94 -0,.05 -0,0Q3
1s/02/87 7.0 B4 AL L -0, 92 0,94 -, 05 0,03
P TT  P Ar e A L, D AR e B -0,83 -0, 86 -0,13 -0,04
Madia =, 80 0,84 -1, 14 -1, 08
! Barcala A= Hanway (15661, descrita por GOMES & HARATAWA
(1982} DARE - admers de dias apds a emergéncia; IAFR - indice
da area foliar: LE - fluxe de calor latente de evaporacis; En
saldo de radiagio: 8 - fluxec de calor no solo e H - Eluxo

de calor senaivel.

Um ponto que chama a atencdo na Figura 5 é o elevado valor de H as 8 h, chegando a superar,
levemente, Rn. Assim, ocorreu um valor de LE em torno de duas vezes o valor de Rn. Este fato pode ser
explicado, pois sendo um horario de relativamente pequena troca de calor, ocorreu uma inversao térmica
sobre a cultura, conforme pode-se ver no perfil de temperatura das 8 h (Figura 6), sendo, de uma
magnitude tal que determinou um comportamento andma-lo de H.

Os valores positivos de H, ocorridos até as 9 h, necessariamente ndo configuram a transferéncia
horizontal de energia; pode ter ocorrido uma transferéncia vertical de energia do meio para o sistema, em
consequiéncia do resfriamento mais intenso da superficie da cultura do que do ar acima, pela evaporacéo
do orvalho que havia sobre a mesma, determinando as inversdes térmicas visiveis na Figura 6, de acordo
com hipétese levantada por VILLA NOVA (1973), PEDRO JUNIOR (1977), e FONTANA (1987).

Por outro lado, as inversdes térmicas das 12 h e 13h 30min, que determinaram H positivos,

podem ter sido de natureza advectiva, em virtude de picos de velocidade do vento, oriundo de sudeste



(Figura7), conforme ocorreu em algumas observagdes nas datas anteriores.

Na Tabela 1 constata-se que em 12/02/87 ocorreu um total de Rn da ordem de 18,1 MJm?/dia,
que foi 0 valor mais alto entre os dias de calculo do balango de energia. Neste dia, Rn foi utilizado em 91
% paraLE, 6 % paraH e 3% para S (Tabela 3).

Dia 19/02/87: caracterizou-se como parciamente nublado, com 3h 20min de duracdo do brilho
solar e grau de nebulosidade média de 8,5 décimos; em razéo disso, apresentou a menor disponibilidade
energética entre aqueles em que foi determinado o balanco de energia (Tabela 1), com um Rn de
12,2 MIm”.dia™.

No tocante a disponibilidade hidrica no solo, constata-se, pela Tabela 2, que havia &gua facilmente
disponivel acultura, com potenciais matriciais superiores a-0,024 MPa.

Observou-se que a razéo de Bowen as 7 h foi igual a -1, implicando em indeterminacéo da
equacéo de estimativa de LE. Este fato ocorreu em virtude de ndo ter sido detectado gradiente de
temperatura Umida.

Entre as 12h 30min e 14 h ocorreram valores de B negativos, indicando transferéncia de calor
sensivel do meio para o sistema, fato que ocasionou médulos instantaneos de L E superiores a 900 W.m™>
(Figura 6). Estes pontos, em que LE superou Rn, atestam, qualitativamente, a divergéncia horizontal de
energia. Na Figura 6 observa-se inversao térmica sobre a cultura as 14 h e pela Figura 7 constata-se que
ocorreram picos de velocidade do vento, nesta faixa de horério, a exemplo dos casos anteriormente
observados.

Um aspecto que se constata na Figura 5 é que, em diversos horérios, B se igualou a zero,
implicando em inexisténcia de fluxo de calor sensivel. Os valores de B igual a zero foram conseqiiéncia de
uma isotermia verificada imediatamente acima da cultura (perfis de temperatura das 8 h, 17 h e 18 h, na
Figura6). Valores de B igual a zero também foram observados por FONTANA (1987), principalmente nos
periodos préximos ao inicio da manhd e do meio parao final datarde.

Na Tabela 3 verifica-se que a disponibilidade energética para fluxos atmosféricos (Rn + S) foi

utilizada na mesma proporcao que no dia 12/02/87, ou seja, 94% para LE e 6% paraH.
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Dia 26/02/87: também se caracterizou pela presenca de agua facilmente disponivel no solo, com
potenciais matriciais superiores a -0,029 MPa (Tabela 2). A razéo de Bowen foi igua a -1 as 7 h, sendo
inferior a zero no periodo entre as 8 h e 9h 30min, resultando em valores de H positivos (Figura 5). Os
valores de B inferiores a zero, no periodo proximo ao inicio da manhd, sdo explicados pela inversao
térmica imediatamente acima da cultura, que pode ser observada no perfil de temperatura das 9 h (Figura
6). Conforme foi referido anteriormente, isto pode decorrer de um resfriamento mais intenso da superficie
da cultura do que do ar acima, causado pela evaporacdo do orvalho sobre as plantas. Em consequiéncia,
houve transferéncia de calor sensivel do meio para o sistema. A origem deste processo ndo é
necessariamente advectiva, uma vez que, considerando o horario de ocorréncia e as velocidades de vento
(Figura7), praticamente se exclui a presenca do fenémeno advecgéo.

Na Tabela 3 observa-se que, proporcionamente aos dias de observacdo em que a cultura
apresentava |AF maior do que 1, a disponibilidade energética para fluxos atmosféricos (Rn + S)

apresentou a sua menor proporcao de uso naformade LE somando 86% da mesma.

FLUXO DE CALOR NO SOLO

Na Tabela 1 constata-se que, dentre os componentes do balango de energia, o fluxo de calor no
solo sempre apresentou o menor valor em termos absolutos. Proporcionalmente ao saldo de radiagéo,
variou de 12%, em 19/12/86, quando a cultura apresentava um IAF de 0,42, a 3% de Rn, aos 77 e 84 dias
apos a semeadura, estando a cultura com |AF superior a 2,5 (Tabela 3). Esta variagdo esta dentro da faixa

de valores obtidos pela maioria dos autores que realizaram balanco de energia em culturas agricolas, cujas



diferencas sdo atribuidas a peculiaridades associadas a condi¢des locais, entre esses KOWAL e KASSAM
(1973), ALFONSI et al. (1986) e BERGAMASCHI et dl. (1988).

Na Figura 8, observa-se, pela curva das 15 h que o gradiente vertical de temperatura no solo foi
maior nos dias 19/12/86 e 30/12/86, em comparacdo com, principalmente, os dias 12/02/87, 19/02/87 e
26/02/87. Este fato determinou que, proporcionamente a Rn (Tabela 3), o fluxo de calor no solo em
19/12/86 e 30/12/86 fosse superior aos demais dias, isto concorda com a hipétese de Fourier
(LAGOUARDE, 1984), pela qual o fluxo unidirecional de calor no solo € proporcional a condutividade
térmicado meio e ao gradiente de temperatura na direcéo considerada.

Pelos valores das Figuras 2 e 5 verifica-se que atransferéncia de calor da superficie para o interior
do solo apresentou uma tendéncia de acompanhamento da curva de disponibilidade energética na
superficie, representada pelo saldo de radiacdo. Comportamento semelhante pode ser observado nos
balancos de energia realizados por ALFONSI et a. (1986) em milho, ANDRE e VISWAHADHAM (1986)
e FONTANA (1987) em sojae BERGAMASCHI et al. (1988) em feijoeiro.

O fluxo de calor no solo foi positivo nos horarios do inicio da manha e do final da tarde, exceto
no dia 19/12/86, significando que o sentido do fluxo de calor foi do interior do solo para a superficie do
mesmo. Porém, namaior parte do dia o fluxo de calor ocorreu da superficie para o interior do solo.

O sentido do fluxo de calor no solo é governado pelo gradiente térmico vertical, sendo esse
comportamento coerente com os perfis de temperatura no solo (Figura 8), com excegdo para o horério das
18 h, quando foi observado o predominio de fluxos positivos e o gradiente térmico vertical apresenta
sentido inverso. Esse fato é justifichvel em decorréncia de a placa medidora de fluxo de calor no solo
estando localizada a 0,01 m de profundidade e o ponto inicial da curvaa0,05 m. Portanto, deve ter existido
umainversao de temperatura na faixa entre a superficie e 0,05 m de profundidade, com relacéo ao restante

do perfil do solo.
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CONCLUSOES

- O saldo de radiacdo em uma cultura de milho é utilizado, em propor¢des médias para o ciclo de
desenvolvimento, em 80% na forma de fluxo de calor latente de evaporacéo, 14% na forma de fluxo de
calor sensivel naatmosfera e 6% naforma de fluxo de calor no solo.

- A demanda de energia para o fluxo de calor latente de evaporacdo supera a demanda para o

fluxo de calor sensivel na atmosfera, aumentando a diferenca entre ambos com o desenvolvimento da

cultura.

- A magnitude do fluxo de calor no solo e o indice de &rea foliar da cultura apresentam uma
relacdo inversa

- A transferéncia de calor no solo acompanha a disponibilidade energética na superficie,
representada pelo saldo de radiacéo.
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