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1 RESUMO

O experimento teve por objetivo estudar as variacdes dos fluxos de calor sensivel
e latente sobre uma cultura de soja irrigada, obtidos com a utilizacdo da razdo de Bowen. Foi
construida uma estacdo micrometeoroldgica, com deslocamento vertical dos sensores para
manter o mesmo nivel de medidas acima da cobertura vegetal. A estacéo foi instalada na parte
central da parcela, distante 130 m da margem principal da direcéo dos ventos predominantes.
Os fluxos foram calculados em funcéo dos gradientes verticais de temperaturas determinadas
a 0,15 e 1,15 m de altura acima da cultura de soja. Em condi¢fes de bom suprimento de agua
e com a cultura cobrindo totalmente o solo o fluxo de calor latente € o maior consumidor
da energia disponivel na vegetacdo. O fluxo de calor sensivel foi maior no inicio do
desenvolvimento da cultura, quando o indice de area foliar foi menor. A cobertura vegetal
é preponderante no consumo da energia disponivel na vegetacdo em forma de calor latente.

UNITERMOS: fluxos de calor, radiacao liquida, temperatura do ar.

FERNANDES, E. J. F. STUDY OF SENSIBLE AND LATENT HEAT OBTAINED BY
BOWEN RATIO FROM IRRIGATED SOYBEAN CROP

2 ABSTRACT

The goal of this experiment was to study the latent and sensible heat variation
determined by Bowen ratio from an irrigated soybean crop. A micrometeorological station
with vertical displacement was constructed to maintain the same level of all measures over the
canopy. The station was installed in the center of the crop, and it was over 130 m away from
the main edge of the predominant wind direction. Fluxes were calculated by vertical
temperature gradient determined at 0.15 and 1.15 m over the canopy. The latent heat flux was
the mean energy consumer when the canopy covered the soil totally, and there were good soil
water conditions. The sensible heat flux was greater when the soil was not totally covered by
the canopy. The canopy was essential on the amount of latent heat dissipated by the crop.
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Com o aperfeicoamento de sensores utilizados para medir diretamente variaveis
acima da cobertura vegetal, tornou-se possivel a avaliacdo da resposta da cultura ao seu
ambiente, pela utilizacdo de varios métodos aerodindmicos e de balango de energia. Esses
meétodos possibilitam determinar, com certa acurdcia, os fluxos existentes entre a cultura e
seu meio ambiente, definindo assim, as necessidades hidricas da cultura.

A importancia da determinacdo dos fluxos de calor latente e sensivel, que
ocorrem entre a vegetacdo e 0 meio ambiente, é que eles representam a troca de calor e a
perda de agua pela cultura, fatores importantes na avaliagdo do balanco de energia e
estresse hidrico da cultura e da evapotranspiracéo.

A separacdo da energia disponivel em calor sensivel e latente pode geralmente
ser obtida pelo método do balanco de energia, baseado nas relacbes fluxo-perfil de
transferéncias de energia e massa e utilizado para estimar a evapotranspira¢do sobre solo
nu ou vegetado. Nesse método, a exatiddo dos valores calculados para os fluxos de calor
latente e sensivel depende da precisdo das medidas (Perrier, 1975).

A energia é necessaria para originar os processos de evaporacdo do solo e
transpiracdo da vegetacdo. Essa energia é suprida pela radiagdo solar e pela advecgédo do
calor sensivel, quando o ar quente e seco é transportado sobre a cultura. Quando nédo existe
a adveccao de calor sensivel, 0 maximo consumo de energia pela evapotranspiracdo nao
pode exceder a radiacéo liquida (Doraiswamy & Rosenberg, 1974).

Um dos metodos que possibilitam determinar os fluxos de calor é a raz&o de
Bowen, baseada na particdo da energia liquida (Rn) em calor sensivel (H) e latente (LE). O
calor latente consiste no fluxo de vapor d'agua originado pela energia recebida pela
superficie. Esses fluxos fazem parte do balanco de energia juntamente com o fluxo de calor
no solo (G),emque Rn=LE + H + G.

De acordo com o principio de conservacdo de energia, a energia radiativa
liquida disponivel na superficie deve ser igual ao total dos processos de consumo de
energia, isto é, a soma dos fluxos de energia entrando e saindo da superficie devem ser
algebricamente iguais a zero (Polavarapu, 1968).

Segundo Pieri & Fuchs (1990) o balanco de energia da superficie usando a
razdo de Bowen consiste na separacdo das densidades de fluxo de calor sensivel e latente.
Esse método é baseado na hipotese de que as difusividades dos vortices para esses fluxos
sdo iguais. A hipotese de similaridade implica que 0 mesmo turbilhdo transporta calor e
vapor d’adgua e conseqiientemente, essas fontes de calor e vapor na superficie sao
uniformemente distribuidas. A razdo de Bowen pode entdo ser calculada de medidas de
gradiente de temperatura e umidade em dois niveis acima da cultura. A temperatura e
umidade relativa do ar devem ser medidas nas mesmas alturas e preferencialmente, no
mesmo volume de ar.

O método da razdo de Bowen tornou-se uma pratica padrdo para medir fluxos
de calor latente e sensivel pela equacdo do balanco de energia. A precisdo do método foi
testada por varios pesquisadores e sua validade como medida da evapotranspiracdo esta
bem fundamentada por varios autores (Tanner, 1960; Fritschen, 1966; Fuchs & Tanner,
1970; Sinclair et al., 1975; Revheim & Jordan, 1976; Spittlehouse & Blanck, 1980) entre
outros. Uma opinido unanime é que o fluxo de calor latente pode ser estimado com
variacdo ndo superior a 10% (Sinclair et al., 1975). A maior dificuldade do método esta
associada a instrumentacdo, a qual deve detectar diferencas de temperatura e pressao de
vapor e depende da acuracia dos sensores.
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Para Mcilroy (1971) o sistema micrometeoroldgico baseado na particdo de
energia, freqlientemente chamado de método de razdo de Bowen, parece adequado para
determinar o uso de agua em superficies vegetadas.

As trocas de energia e massa entre um solo nu e a atmosfera sdo bastante
diferentes daquelas de uma cultura completamente desenvolvida. A evaporacdo é
rapidamente limitada por uma fina camada seca a qual tende a prevenir a evaporagao
(Kondo et al., 1992). O fluxo de calor no solo pode atingir valores expressivos em relacéo
a radiacdo liquida, enquanto que para uma superficie vegetada ele é um termo menor no
balango de energia.

Ashktorab et al. (1989) relatou que o0 modelo de fluxos em coberturas vegetais
indicou que, quando a superficie do solo permaneceu Umida, a evaporacdo sob uma
vegetacdo moderadamente densa (indice de area foliar em torno de 3,0) constituiu uma
fracdo consideravel (30%) do fluxo de calor latente total em um periodo de 24 horas.

Medidas feitas por Brown & Covey (1966) também mostraram um grande fluxo
de calor latente em uma superficie tmida do solo sob vegetacéo densa.

Baldocchi et al. (1983) também relataram que condicGes de estresse hidrico
influenciam enormemente a divisdo da radiacdo liquida em calor latente e sensivel.
Quando a cultura estava em boas condic@es hidricas toda a radia¢do liquida foi consumida
como fluxo de calor latente. Quando a cultura estava em estresse hidrico somente 66% da
radiacdo liquida foi consumida como calor latente. O calor sensivel direcionou-se para a
superficie em boas condi¢gdes de umidade do solo e em sentido contrario quando a cultura
se encontra com estresse hidrico.

O objetivo desse trabalho foi verificar as variagdes dos fluxos de calor latente e
sensivel sobre uma cultura de soja em conforto hidrico, obtidos pelo método da razdo de
Bowen.

4 MATERIAL E METODOS

O ensaio foi instalado na Area Demonstrativa e Experimental de Irrigacdo, ADEI,
da FCAV/UNESP, campus de Jaboticabal, SP. As coordenadas geograficas sdo 21°15'22" de
latitude sul e 48°18'58" de longitude oeste, sendo a altitude média 570 m, apresentando clima
tipo Cwa (subtropical com inverno seco) de acordo com a classificagdo de Koppen. A
temperatura média anual é de 22 °C, com 70% de umidade relativa média do ar e 1400 mm de
precipitacdo média anual.

Utilizou-se um sistema de irrigacdo por aspersdo convencional, com espacamento
de 18x18 m, sendo instalada na area experimental a cultura da soja, cultivar Conquista, com
espacamento entre linhas de 0,53 m, em 13/5/1996. A éarea Util do experimento foi de 4752
m2.

A quantidade de agua aplicada em cada parcela foi funcdo dos valores da
evapotranspiracdo da cultura (ETc), obtidos por meio de dados fornecidos por um tanque
classe A e do coeficiente da cultura (kc), sendo a ETc calculada por intermédio das seguintes
equacoes:

ETo =Ecakp Q)

ETc=ETo ke (2
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em que ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (grama batatais) (mm), Eca a evaporagao
medida no tanque classe A (mm), k, 0 coeficiente do tanque classe A (Smith, 1990), ETc a
evapotranspiracdo da cultura (mm) e k. o coeficiente da cultura.

O valor da ldmina de &gua aplicada em cada irrigacdo foi determinado pela média
das quantidades de agua recebidas em oito pluvidmetros distribuidos na parcela.

A separagdo de energia entre fluxo de calor sensivel (H) e de calor latente (LE)
foi obtida pelo método da razdo de Bowen (Kustas et al., 1996; Perez et al, 1999):

B = HILE (3)

A razdo de Bowen €é usada com o balanco de energia, o qual para superficies
uniformes (PEREZ et al., 1999) pode ser simplificado por:

RN=G+H+LE (4)

e substituindo a equacédo 4 na 5, originam-se as seguintes expressoes para LE e H:

Rn-G
LE = 7 (5)
H=(Rn-G) p (6)

1+

em que Rn é a radiacéo liquida (W m?), G o fluxo de calor no solo (W m?), H o fluxo de
calor sensivel (W m?), LE o fluxo de calor latente (W m™) e B a razdo de Bowen.

Em um periodo médio t, a relacdo empirica entre os fluxos e gradientes
verticais pode ser formulada como:

oT
H=-pcyKy— 7
PCpRh (7)
c
LE:_P_pKV@ (8)
¥ oz

Assumindo que Kn = Ky (Verma et al, 1978) e medindo os gradientes de

temperatura e pressdo de vapor entre dois niveis dentro da camada limite da superficie, B é
definido como:

ar
_, o0 _ AT
,/3—7@—7Ae 9)
0z

em que AT e Ae sdo as diferencas entre as temperaturas (°C) e pressdes de vapor (kPa)
medidas em dois niveis, y é a constante psicrométrica (kPa °C), ¢, o calor especifico do ar
a pressdo constante (kJ kg? °C?), Kn e Ky os coeficientes de difusividade turbulenta de
calor e vapor d’4agua (m? s™).
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A densidade do ar atmosférico, a constante psicrométrica, o calor especifico do
ar, a pressdo atmosférica e o calor latente de vaporizacdo foram obtidos segundo formulas
sugeridas por Smith (1990):

A radiacdo liquida foi obtida por intermédio de um radiometro liquido
diferencial marca Rebs, modelo Q-7, com cUpulas de polietileno, liberando uma forga
eletromotriz proporcional a Rn e colocado horizontalmente a 2,0 m acima da cobertura
vegetal. Esse sensor possui um fator nominal de calibragéo para valores positivos de 8,6 W
m?2 mV1 e para valores negativos 13,09 W m? mv1,

O fluxo de calor no solo foi medido por meio de um fluximetro marca Rebs
instalado a 0,03 m abaixo da superficie do solo. O instrumento possui um fator de
calibracdo de 39,6 W m? mV, resisténcia de 2,0 ohms e condutividade térmica 1,22 W m-
1 K-l

Os sensores utilizados no psicrometro foram termopares do tipo T, de cobre-
constantan, instalados em abrigo com ventilagdo natural (Fernandes, 2001). Os
psicrometros foram instalados a 0,15 e 1,15 m acima da cultura.

Os sensores foram instalados em uma estagdo constituida de um mastro dotado
de trés suportes, que possibilitavam o deslocamento vertical do conjunto de sensores,
acima da cobertura vegetal, em fungdo do desenvolvimento da cultura. Nos suportes
inferior (0,15 m) e de altura média (1,15 m) foram colocados o0s psicrometros
(temperaturas da juncdo Umida e do ar) e anemémetros e no suporte superior (2.0 m) o
radibmetro liquido e um termopar. Todos 0s sensores eram conectados, por meio de cabos,
a um sistema de aquisicdo e armazenamento de dados (“datalogger”) da Campbell
Scientific, modelo CR10.

A estacdo foi posicionada no interior da parcela e distava 130 m da margem
principal da direcdo dos ventos predominantes (sudeste), para evitar os efeitos da advecgédo
e os fluxos serem determinados somente em fungéo dos efeitos verticais (Figura 1).

O posicionamento dos sensores acima da cobertura vegetal foi escolhido para
estabelecer um compromisso entre precisdo, representatividade das medidas e defini¢do
correta das alturas, determinadas de acordo com as seguintes premissas (ltier et al., 1985):

- Z» deve estar na camada de fluxo constante;

- z1 deve estar a uma altura suficiente para manter ./Z,Z, fora da camada de rugosidade;

- 2> e z1 devem estar distantes o suficiente para medir diferencas de velocidade do vento e
temperatura com suficiente preciséo.

Tendo vista esses aspectos foram escolhidas as alturas: zixs = 0,15 (altura inferior),
Zm (altura média) = 1,15 e zap = 2,0 m (altura superior) (,/Z;Z, = 0,42 m) para 0

posicionamento dos sensores, determinadas previamente pela analise de dados obtidos no
campo.

A determinacdo do indice de area foliar (IAF) foi efetuada a cada quatorze dias,
retirando-se cinco plantas em quatro sub-areas da parcela, de tal forma que se obteve vinte
plantas. Dessas plantas, foram destacados os foliolos para medicdo da area foliar total média
(AFT), em cada amostragem.

A determinacdo da area foliar de cada foliolo (AFi), foi feita utilizando-se de um
"Area meter" e a AFT foi o resultado do somat6rio das éreas foliares parciais (AFi) dividido
pelo nimero de plantas amostradas, de acordo com a seguinte expressao:
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AFT=1/10 X AFi (cm?) (10)

O indice de é&rea foliar foi calculado dividindo-se a AFT pela area de solo
disponivel para uma planta (espacamento = esp), como segue:

|AF = AFT/esp (11)

Serdo mostrados dados referentes a quatro periodos distintos do
desenvolvimento da cultura: inicio das amostragens, caracterizando a ndo cobertura total
da superficie do solo; estadios de florescimento e de enchimento de gréos, que se referem
aos periodos de maior consumo de agua pela cultura e etapa final das amostragens.

Apresentar-se-do dados das temperaturas da jun¢do Uumida e do ar, velocidade
do vento e radiacdo liquida, os quais correspondem as principais variaveis na determinacao
dos fluxos de calor no solo, sensivel e latente pelo método da razdo de Bowen.

Ventos predominantes

Laranja
Trigo Cafe
8
0]
Pivot
Central Mato
N
Estrada

Figura 1. Croqui da area experimental.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A parcela em estudo recebeu, durante o periodo de amostragem, 393,9 mm de
lamina total de agua, sendo 250,9 mm mediante irrigagcdes e 143,0 mm por chuvas. Foram
efetuadas nove irrigagdes nessa parcela.

Na Figura 2 encontram-se 0s valores médios do indice de area foliar. Verifica-
se que até aos 50 d.a.e. (dias apds a emergéncia) a relacdo das areas vegetacdo/solo era
inferior & unidade e de 74 a 86 d.a.e. essa relagdo era maior do que 2,0. Essa relagdo foi
superior a unidade dos 51 aos 105 d.a.e.
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Figura 2. Valores medios do indice de area foliar obtidos por regresséo.
A Tabela 1 mostra a caracterizacdo dos estadios de desenvolvimento da cultura
em funcdo do tempo, no periodo compreendido entre 35 e 118 d.a.e., segundo metodologia
sugerida por Costa (1982).

Tabela 1. Estadios de desenvolvimento da cultura da soja.

Data d.a.e. Estadio Descricao

2716 35 V3 Vegetativo, trés nos no caule.
30/6 38 V4 Vegetativo, quatro nds no caule
04/7 42 V5 Vegetativo, cinco nos no caule
13/7 51 R1 Inicio do florescimento

16/7 54 R2 Florescimento

2717 65 R3 Inicio da formacédo de legumes
31/7 69 R4 Formacao de legumes

08/8 77 R5 Inicio do enchimento de graos
21/8 90 R6 Maéaximo volume de graos

12/9 112 R7 Maturacao fisioldgica

17/9 117 R8 Maturacao

d.a.e. — dias apds a emergéncia de 70% das plantulas.

Na Figura 3 encontram-se 0s valores das temperaturas da juncdo Umida e do ar,

obtidos em duas alturas acima da cobertura vegetal (indice i significa inferior e s superior)
em 30/6 (38 d.a.e., estadio V4), correspondendo ao periodo inicial das amostragens, época
em que a cultura ndo estava cobrindo totalmente o solo (IAF = 0,50). As temperaturas da
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juncdo Umida e do ar medidas no nivel inferior (Tui e Tai) foram menores do que as do
nivel superior (Tus e Tas) no periodo compreendido entre 0:15 e 7:30 horas, situacéo
caracteristica da inversdo térmica noturna. Entre 7:30 e 8:45 horas os valores se
equivaleram e entre 9:00 e 16:00 horas houve a inversdo desses valores, caracterizando a
instabilidade térmica diurna, onde o ar aquecido da superficie, com temperatura superior ao
da camada acima, tende a se elevar em razdo de sua menor densidade. Das 17:45 horas em
diante ocorre novamente a inversdo térmica, com as temperaturas da camada superior
tornando-se maiores do que as da inferior. Essas situacOes estdo relacionadas ao
aquecimento da superficie pela radiacdo solar e ao resfriamento. O solo e a vegetacao
possuem capacidade calorifica menor do que o ar atmosférico, ou seja, necessitam menores
quantidades de energia do que o ar para aumentar a sua temperatura. Portanto, a radiacéo
solar recebida provocara maior aquecimento da superficie do que o ar. A superficie
aquecida, por conducdo e principalmente por convecgdo, provocara 0 aumento da
temperatura da camada de ar vizinha, a qual sendo mais quente e possuindo menor
densidade que a camada superior se elevara, produzindo a instabilidade térmica. Os
maiores valores das temperaturas da juncdo Umida e do ar foram 16,5 °C (13:45 horas) e
19,7 °C (14:45 horas), respectivamente, observando-se uma defasagem no tempo em
relagéo ao valor maximo da radiag&o incidente (Figura 4).
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Figura 3. Valores médios das temperaturas da juncdo Umida (Tu) e do ar (Ta) obtidas a
0,15 (i) e 1,15 m (s) acima da cobertura vegetal aos 38 d.a.e.

Na Figura 4 estdo os valores dos fluxos de calor no solo, calor latente, calor
sensivel e radiacdo liquida ocorridos aos 38 d.a.e (30/6). Houve a ocorréncia de chuvas
dois dias antes dessa data. Nota-se que os fluxos de calor latente e sensivel, em proporcdes
proximas, foram responsaveis pela maior parte da perda da energia absorvida pela
superficie. O fluxo de calor latente contribuiu com 48,2% do consumo de energia e o de
calor sensivel 44,9%, mostrando que mesmo em condicdes de solo Umido, a
evapotranspiracdo € pequena e o fluxo de calor sensivel, quando a vegetacdo ndo cobre
totalmente o solo, representa uma consideravel quantidade da energia disponivel. Os
valores do fluxo de calor latente foram superiores aqueles encontrados por Ashktorab et al.
(1989). O maior valor de Rn foi 457,1 W m? e o de LE, 209,0 W m™, observados as 12:15
horas. O maior valor do fluxo de calor do solo em direcdo a superficie foi 68,6 W m,
ocorrido as 0:15 horas, e em sentido contrario, -83,8 W m? (18% da Rn), as 13:15 horas,
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concordando com o relato de Kondo et al. (1992), de que o fluxo de calor pode ser
expressivo quando a cobertura do solo ndo for total. Os valores de Rn foram positivos no
periodo compreendido entre 7:30 e 17:00 horas.

500

400 =
[ AN

Fluxo (W m?)

15 245 515 745 1015 1245 1515 1745 2015 2245
Horas

RN x G===LE——H|

Figura 4. Valores dos fluxos de calor no solo (G), calor latente (LE), calor sensivel (H) e
radiacdo liquida (Rn) ocorridos aos 38 d.a.e.

Na Figura 5 encontram-se os valores das temperaturas da juncdo Umida e do ar
medidos em duas alturas, no dia 24 de julho (62 d.a.e.), periodo em que a cultura se
encontrava em pleno florescimento (IAF = 1,55). Observa-se que a partir das 7:30 horas
(15 minutos apds a radiacao liquida tornar-se positiva) a temperatura do ar medida em
nivel inferior (Tai) mostrou-se superior a temperatura do ar medida em nivel superior
(Tas), caracterizando a instabilidade térmica. As 15:45 horas ocorre a inversdo térmica,
com Tas passando a ser maior do que Tai. A mesma situacdo ocorre com as temperaturas
da juncdo umida medidas no nivel inferior (Tui) e superior (Tus). O maior valor registrado
foi 27 °C (Tam), ocorrido as 16:15 horas.

A Figura 6 apresenta os valores dos fluxos de calor no solo, calor latente, calor
sensivel e radiacdo liquida, calculados aos 62 d.a.e., um dia apds uma irrigacdo. Verifica-se
que a maior parte da energia absorvida pela vegetacdo foi consumida em
evapotranspiracdo, na forma de calor latente, ao passo que o fluxo de calor sensivel teve
uma menor participacdo no consumo da energia disponivel, concordando com os relatos de
Brown & Covey (1966) e Baldocchi (1983). Os fluxos de calor latente e sensivel
corresponderam a 81% e 10%, da radiacdo liquida, respectivamente. Nota-se que, como a
cultura estava cobrindo totalmente o solo, a fragdo do calor sensivel foi bem menor do que
0 registrado aos 38 d.a.e. Os maiores valores de Rn ocorreram entre 12:00 e 13:00 horas
(em torno de 419 W m?) e os de LE entre 13:00 e 13:30 horas (338 W m). O maior valor
do fluxo de calor no solo no periodo diurno foi 48,6 W m2, ocorrido as 12:15 horas, e no
noturno (periodo com Rn negativo), 30 W m (7:15 horas). Observa-se que o fluxo de
calor no solo diminuiu em relacdo ao registrado em 30/6, provavelmente em funcdo do
aumento da cobertura vegetal, como citado por Kondo et al., (1992). Os valores de Rn
foram positivos entre 7:15 e 17:15 horas.
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Temperatura (°C)
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Figura 5. Valores medios temperaturas da juncdo Umida (Tu) e do ar (Ta), medidas a
0,15 (i) e 1,15 m (s) de altura e obtidas aos 62 d.a.e.

Fuxo (W m?)

15 245 515 745 1015 1245 1515 1745 2015 2245
Horas

—Rn x G —LE - H|

Figura 6. Valores dos fluxos de calor no solo (G), latente (LE), sensivel (H) e
radiacdo liquida (Rn) registrados aos 62 d.a.e.

Os valores das temperaturas da juncdo Umida e do ar ocorridos em 8 de agosto
(77 d.a.e.), data do inicio de enchimento dos grdos, sdéo mostrados na Figura 7, notando-se
que Tai foi superior a Tas somente entre 7:30 e 10:45 horas. Esse fato pode,
provavelmente, estar relacionado a maior quantidade de vapor de agua proximo a
superficie vegetada, pois com o0 aumento da radiacdo incidente, aumentou a
evapotranspira¢do, diminuindo a temperatura da camada de ar proxima a superficie, em
razdo da liberacdo de calor latente. Isso foi decorrente das condi¢Ges hidricas da cultura
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nessa data. Houve uma irrigacdo com aplicacao de 20,3 mm de ld&mina de &gua no dia 7 de
agosto. Entre 10:45 e 14:45 horas os dados de temperatura foram semelhantes e apos, Tas
tornou-se superior a Tai. Para a temperatura da juncdo umida, Tui suplantou Tus das 7:45
as 17:30 horas, periodo maior do que ocorreu com os valores da temperatura d oar. O
diferencial entre temperaturas foi maior para as de jun¢do Umida do que para as do ar. Os
maiores valores das temperaturas do ar e da jungdo Umida foram 30,6 (Tas) e 23,7 °C (Tui)
ocorridos as 15:00 horas, novamente notando-se uma defasagem em relagédo ao maior valor
de Rn (Figura 8).
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Figura 7. Valores médios das temperaturas da juncdo Umida (Tu) e do ar (Ta) obtidas a
0,15 (i) e 1,15 m (s) acima da cobertura vegetal aos 77 d.a.e.
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Figura 8. Valores dos fluxos de calor no solo (G), latente (LE), sensivel (H) e radiacdo
liguida (Rn) registrados aos 77 d.a.e.

Na Figura 8 encontram-se os valores dos fluxos de calor no solo, calor latente,
calor sensivel e radiacdo liquida, obtidos aos 77 d.a.e., correspondente a metade do periodo
de amostragem, ocasido em que a vegetacdo cobria totalmente o solo (IAF = 2,07). Foi
efetuada uma irrigacdo dois dias antes. Percebe-se que quase a totalidade da energia
disponivel (Rn) foi utilizada para a evapotranspiracdo, em forma de calor latente. O fluxo
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de calor latente consumiu 93% da Rn, ao passo que H foi responséavel por 3,8%. O maior
valor de Rn foi 417,9 W m (12:15 horas) e o de LE 398,1 W m (13:00 horas). O maior
valor do fluxo de calor no solo foi 25,0 W m? e o menor —51,2 W m?2 (12:00 horas).
Comparando esses valores com aqueles da Figura 3 verifica-se a influéncia da vegetacao
sobre o fluxo de calor no solo, com G apresentando valores menores quando a superficie
do solo esta totalmente coberta, acarretando menor quantidade de energia recebida pela
vegetacdo por ocasido da inversdo do fluxo (periodo noturno), conforme relatou Kondo et
al. (1992). Os dados de Rn foram positivos entre 7:15 e 17:15 horas.

A Figura 9 apresenta os dados das temperaturas da jungdo Umida e do ar do dia
12 de setembro (maturacdo fisiologica) (112 d.a.e.), caracterizando o periodo final do
experimento (IAF = 0,66). Verifica-se que Tai € maior do que Tas das 6:45 as 16:00 horas
e torna-se inferior a partir das 17:45 horas. Tui é superior a Tum das 7:00 as 17:45 horas,
ocorrendo a inversdo dos valores as 19:30 horas. A maior temperatura foi 27,9 °C (Tai),
registrada as 14:30 horas.
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Figura 9. Valores médios das temperaturas da juncdo Umida (Tu) e do ar (Ta) obtidas
a 0,15 (i) e 1,15 m (s) acima da cobertura vegetal aos 112 d.a.e.

Na Figura 10 encontram-se os dados dos fluxos de calor no solo, latente,
sensivel e radiacdo liquida verificados aos 112 d.a.e., notando-se que a maior parcela de Rn
foi consumida na evaporagdo da agua. Houve ocorréncia de chuvas dois dias antes dessa
data. O fluxo de calor sensivel correspondeu a 22,8% da energia disponivel consumida, ao
passo que o calor latente utilizou 72,3% dessa energia. Apesar dessa data representar o
periodo final do experimento, 66% da superficie do solo ainda era coberta pela vegetacao.
O maior valor de Rn foi 598 W m?, de H 1544 W m? e de LE 404,2 W m?, todos
ocorridos as 13:00 horas. Para o fluxo de calor no solo o maior valor foi 15,4 W m? e o
menor —37,0 W m (13:30 horas), valores menores do que aqueles observados quando a
cultura cobria totalmente o solo.

Os periodos escolhidos para apresentacdo dos dados corresponderam a um ou
dois dias apds a ocorréncia de chuvas ou irrigacdes. Comparando-se os resultados verifica-
se que, nas duas situacoes, o fluxo de calor latente foi o maior consumidor da energia
disponivel, porém, quando a evapotranspiracdo foi calculada logo apds chuvas ou
irrigacoes, o percentual foi maior. O fluxo de calor no solo ndo foi apenas funcéo do IAF,
como relataram Kondo et al. (1992), pois em 12/9 o IAF era menor do que nos dois
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periodos de amostragem anteriores, porém apresentou o menor fluxo de calor no solo.
Pode-se observar que, quando o fluxo de calor latente foi menor, o fluxo de calor do solo
foi maior. Em todos os periodos, com exce¢do do dia 8 de agosto, Tai foi superior a Tas na
maior parte do dia (no minimo sete horas). Para o dia 8 de agosto isso ocorreu somente no
inicio da manhd (7:30 as 10:45 horas), mas nao afetou os valores do fluxo de calor latente,
que foram altos. No momento de ocorréncia das maiores radiacdes também se verificaram
os maiores fluxos de calor no solo e latente, com uma defasagem maxima de uma hora. As
maiores temperaturas estiveram sempre defasadas em relacdo aos maiores valores de Rn.

700

600
< 500 M\
E 400 S -\\/\A
2 300
200 /- il
2 /' mmmmme=a"T u o
o 100 4 '__7_’,'-' = \‘,V/\.' ¥ \\

O °°°°ooo°°°°°°°°ooo;::§:;-\. S “‘ ..... ml-un-n1
'100 T T T T T I I I I I I I I ’\’ I I I I
15 245 515 745 1015 1245 1515 1745 2015 2245
Horas
| Rn o Go---oe- LE - H|

Figura 10. Valores dos fluxos de calor no solo (G), latente (LE), sensivel (H) e
radiacdo liquida (Rn) registrados em 112 d.a.e.

Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentados os fluxos de calor do solo, sensivel,
latente e radiacdo liquida para os dias 6 de agosto (75 d.a.e., estadio R4, sete dias ap6s uma
irrigacdo de 30 mm) e 26 de agosto (95 d.a.e., estadio R6, doze dias apds uma irrigacéo de
10 mm) que se referem ao dia antecedente a ocorréncia de uma irrigacdo, com o intuito de
se analisar a relacdo dos fluxos em periodos de menor conteddo de umidade do solo.
Verifica-se que, mesmo nesses periodos, o fluxo de calor latente foi o0 maior consumidor de
energia da vegetacdo, indicando que a cultura esteve sempre se desenvolvendo sob boas
condices hidricas do solo. O fluxo de calor latente foi sempre menor do que Rn,
mostrando que a adveccdo ndo foi importante no fornecimento de energia para a
evaporacdo da agua, como citam Doraiswamy & Rosenberg (1974) e Perez et al. (1999).
Isso indica que o correto posicionamento da estacdo no campo, pois a evapotranspiracdo
foi funcdo apenas da energia incidente. O fluxo de calor latente correspondeu a 88,8 e
95,0%, respectivamente para os dois periodos analisados, enquanto que o fluxo de calor
sensivel foi 5,6 e 0,8% para as duas datas, respectivamente. Apesar do maior intervalo sem
irrigacdo ou chuva, o fluxo de calor latente foi maior aos 95 d.a.e. do que aos 75 d.a.e. O
fluxo de calor no solo foi maior quando o indice de area foliar foi menor (IAF = 0,50)
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Figura 11. Valores dos fluxos de calor no solo (G), latente (LE), sensivel (H) e radiagédo
liquida (Rn) registrados em 06/8/1996.
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Figura 12. Valores dos fluxos de calor no solo (G), latente (LE), sensivel (H) e radiacéo
liquida (Rn) registrados em 26/8/1996.

6 CONCLUSOES

Em condicBes de bom suprimento de dgua e com a cultura cobrindo totalmente
o0 solo o fluxo de calor latente é o maior consumidor da energia disponivel na vegetacdo. O
fluxo de calor latente diminuiu quando a cultura ndo cobriu totalmente o solo. O fluxo de
calor sensivel foi maior no inicio do desenvolvimento da cultura, quando o indice de area
foliar foi menor. Maior intervalo entre irrigagdes ou chuva diminuiu o fluxo de calor
latente. A cobertura vegetal é preponderante no consumo da energia disponivel na
vegetacdo em forma de calor latente.
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