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RESUMO

A cana-de-agticar ¢ uma cultura de grande importancia no cenario nacional, ocupando
grandes extensdes de terras, atuando como agente relevante tanto em relagdo a aspectos
sociais, quanto ambientais. A micrometeorologia permite estudar as interagdes das culturas
com o ambiente, quantificando os fluxos energéticos e permitindo avaliar as transformagdes
da energia radiante em calor latente e sensivel, tendo estas informagdes aplicabilidade direta
na agricultura. Os objetivos deste trabalho foram caracterizar os componentes do balango de
energia, em bases horarias ¢ totais diarios, como também a parti¢do de energia disponivel,
para evapotranspiragdo, aquecimento do meio ambiente ¢ aquecimento do solo, em cultivo de
cana-de-agticar nos tabuleiros costeiros do Estado da Paraiba. Para tal, instalou-se uma
estagdo micrometeorologica, em cultivo comercial da variedade RB 92579 de cana-soca
(terceira folha), no campo experimental da Fazenda Capim II pertencente a Destilaria
Miriri S/A, municipio de Capim - PB, no periodo de junho a setembro de 2011. Foram
coletados dados do saldo de radiagdo, radiagdo solar incidente e refletida, temperatura dos
bulbos seco e imido acima do dossel e fluxo de calor no solo. Os fluxos de calar latente e
sensivel foram obtidos pelo método do balango de energia baseado na razio de Bowen. A
variagdo de disponibilidade de irradiagdo solar influenciou diretamente o balango de energia.
As maiores amplitudes horarias foram observadas durante a estagdo menos chuvosa (agosto a
setembro) com valores de 347,54 W m™. Em termos de particio de energia, a energia
disponivel foi, em média para o periodo de observagdes (junho a setembro), 78,13%

consumida como calor latente, 15.10% como calor sensivel e 6,91% como calor no solo.

Palavras-chave: Fluxos de energia, razao de Bowen, parti¢do de energia.



ABSTRACT

The sugar cane is an important crop in the national scene, occupying large tracts of land,
acting as agent both in relation to relevant social, and environmental. The micrometeorology
allows studying the interactions of cultures with the environment, quantifying the energy
flows and allows assessing the transformations of radiant energy into latent and sensible heat,
and this information direct application in agriculture. The objective of this study was to
characterize the components of energy balance in hourly and daily totals bases, as well as the
partition of energy available for evapotranspiration, warming the environment and soil
heating in sugarcane gropwn in the coastal plains of Paraiba state. For that, a
micrometeorological station was settled in a commercial cultivation of ratoon cane variety
RB 92.579 (third sheet) in the experimental field of the farm Capim II belonging to Distillery
Miriri S/A, City of Capim-PB, from June to September 2011. Data were collected for net
radiation, incident and reflected solar radiation, temperature of dry and wet bulb above the
canopy and soil heat flux. Flows of silence latent and sensible were obtained by the method
of energy balance based on the Bowen ratio. The variation of availability of solar radiation
directly influences the energy balance. The highest hourly amplitudes were observed during
the less rainy season (August - September) with values 347.54 W m. In terms of partition of
energy, the energy available was, on average for the observation period (June to September),

78. 13% consumed as latent heat, 15,10% as sensible heat and 6. 91% as soil heat flux.

Keywords: Energy fluxes, Bowen ratio, energy partition.

UFCG/BIBLIOTECAYBC |




1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar ¢ uma usina de enorme eficiéncia, uma vez que cada
tonelada de cana tem um potencial energético equivalente a 1.2 barris de petréleo. No Brasil,
planta-se cana-de-agucar no Centro-Sul ¢ no Norte-Nordeste. resultando em dois periodos de
safra no ano. Em média, 55% da cana-de-agtcar produzida ¢ transformada em éalcool e 45%
em acucar (UNICA, 2012). Em fun¢do do longo periodo de cultivo, ¢ influenciada pelas
variagdes climaticas durante todo o ano. Para atingir alta produtividade, a planta precisa de
condigdes adequadas que permitam o maximo crescimento na fase vegetativa, seguidas de
restrigdo hidrica ou térmica para favorecer o acimulo de sacarose na ¢época da colheita
(BARBIERI et al., 1979).

Os principais elementos climaticos que influenciam no desempenho da cana-de-
agucar sio: irradiagdo solar, temperatura do ar e do solo, precipitagdo pluvial, umidade do ar
e velocidade do vento. Dentre esses elementos, a irradiagdo solar, temperatura e a chuva sdo
provavelmente os de maior significincia para o bom desenvolvimento desta cultura. Netafin,

baseado no trabalho de Ramanujam e Venkaturamana (1999), relata que a faixa de

irradiagdio solar para o adequado crescimento da cana-de-agtcar ¢ de 18 a 36 MJ m2. A faixa
de temperatura adequada para o desenvolvimento da cana ¢ de 25 °C a 33 °C, e o total
pluvial anual para o adequado crescimento ¢ 1200 mm (BISWAS, 1998). Embora a regido
dos tabuleiros costeiros do estado da Paraiba se apresente nessa faixa de temperatura e
precipitagdes que chegam a 1600 mm, ocorrem problemas devido a irregularidade sazonal da
chuva. De acordo com Souza et al. (2005), quatro meses (Maio, junho, julho e agosto)
estdo abaixo dessa faixa. Esse cenario para a agricultura se agrava, visto que a época de
maior disponibilidade energética (irradiagdo solar) coincide com a estagdo seca dessa
regido. Desta forma, o planejamento de épocas adequadas de plantio e corte, em vista de
proporcionar quantidades adequadas de irradiacdo solar € visto como um dos pontos chave
para aumentar os indices produtivos da cultura.

Os processos fisicos regentes na superficie proximos a atmosfera, tais como
evapora¢do da agua, aquecimento do ar e do solo e entre outros sdo dependentes da
quantidade de energia disponivel no meio. Essa quantidade de energia é chamada de saldo de
radiagdo (Rn). O conhecimento dessa varidavel em superficies vegetadas ¢ de suma
importancia, pois sua quantificagdo ¢ requerida na determinag¢io do balango de energia e,

conseqlientemente, na estimativa da demanda hidrica real das culturas.



O balango de energia sobre as superficies permite quantificar a energia utilizada nos
diferentes processos ali reinantes. Em superficies vegetadas, o balango de energia pode ser
obtido pelo método da razdo de Bowen. O método ¢ relativamente simples, consistindo em
estimar a razdo entre o fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e calor no solo
(H) através da temperatura ¢ umidade relativa do ar, em pelo menos dois niveis acima da
superficie (Bowen, 1926). Para tanto, o conhecimento preciso do consumo de irradiagdo solar
pela cultura na regido é de suma importancia.

Com base no exposto, neste trabalho objetiva-se: caracterizar os componentes do
balango de energia (Rn, LE. H, G), baseado na razio de Bowen, em bases horarias e totais
diurno, como também a parti¢do de energia, usada para evaporagdo da agua (LE/Rn), para
aquecimento do meio ambiente (H/Rn) e a energia usada para aquecimento do solo (G/Rn),
em cultivo de cana-de-agtcar, ciclo cana-soca, terceira folha, em regime de sequeiro, nos
tabuleiros costeiros paraibano, nos meses de junho a setembro de 2011, meses que

compreenderam as fases de desenvolvimento dos colmos e maturagao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cana-de-agucar

A cultura da cana-de-agticar estabeleceu ciclos historicos de grande importdncia
econdmica e social para o Brasil desde sua introdugdo pelos portugueses na ¢poca colonial
(SOUZA, 2005). Seus principais derivados sdo o agucar (alimento) e o alcool (hidratado e
anidro), imprescindiveis ao mercado mundial; outros produtos, também, originados dessa
cultura sfio a aguardente, o bagago de cana que ¢ utilizado principalmente como fonte
de energia, a vinhaga - que serve de fertilizante, o plastico e o papel (SOUZA et al., 1999).

A cultura da cana-de-agtcar ¢ uma usina de enorme eficiéncia, uma vez que cada
tonelada de cana tem um potencial energético equivalente a 1,2 barris de petréleo. No Brasil,
planta-se cana-de-agucar no Centro-Sul ¢ no Norte-Nordeste, resultando em dois periodos de
safra no ano. Em média, 55% da cana-de-agucar produzida ¢ transformada em alcool e 45%
em agucar (UNICA, 2012).

A cana-de-agtcar ¢ uma planta C4 pertencente a familia das gramineas, explorada
economicamente em regides com diferentes condigdes edafoclimaticas, situadas entre as
latitudes 37°N a 32°S. A cana caracteriza-se como cultura de clima tropical, quando
implantada, o ciclo produtivo da cana pode ser de 12 meses (cana de ano) ou de 18 meses
(cana de ano-e-meio). Apds o primeiro ano de produgio o ciclo da cana passa a ser de 12
meses para todas as variedades. A cana-de-agucar, em fun¢dio do longo periodo de cultivo, é
influenciada pelas variagdes climaticas durante todo o ano. Para atingir alta produtividade, a
planta precisa de condi¢des adequadas que permitam o maximo crescimento na fase
vegetativa, seguidas de restrigo hidrica ou térmica para favorecer o acumulo de sacarose na
época da colheita (BARBIERI et al., 1979).

Os principais elementos climdticos que influenciam no desempenho da cana-de-
acucar sdo: irradiagdo solar, temperatura do ar e do solo, precipita¢do pluvial, umidade do ar
e velocidade do vento. Dentre esses elementos, a irradiacdo solar, temperatura ¢ a chuva séo
provavelmente os de maior significdncia para o bom desenvolvimento desta cultura. Netafin,

baseado no trabalho de Ramanujam e Venkaturamana (1999), relata que a faixa de

irradiacfio solar para o adequado crescimento da cana-de-acucar ¢ de 18 a 36 MJ m2, De
acordo com Souza et al. (2005), quatro meses (Maio, junho, julho e agosto) estdo abaixo
dessa faixa. A faixa de temperatura adequada para o desenvolvimento da cana é de 25°

a 33°C, e o total pluvial anual para o adequado crescimento € 1200 mm (BISWAS, 1998).




A preocupagdo crescente por fontes de energias renovaveis ¢ menos poluentes tem
elevado a demanda de biocombustiveis, dentre os quais se destaca o etanol proveniente da
cana-de-agucar. Com isso, a area de cultivo tem se expandido muito, sobretudo no centro-sul
brasileiro (ALMEIDA et al., 2008). Atualmente, o Brasil é o maior produtor de cana-de-
agucar do mundo Unica (2012). sendo responsavel, em termos mundiais, por
aproximadamente 20% da produgdo e 40% das exportagdes. Segundo a Conab (2012), a
produgdo da safra 2011/2012 foi de 560,36 milhdes toneladas e com previsdo de aumento
para o periodo de 2012/2013 chegando a 596,63 milhdes de toneladas, sendo a Regido Norte-

Nordeste a maior produtora do estado, porém com uma das menores produtividades do pais.

2.2. Balanco de Energia

O estudo do balango de energia permite quantificar a energia consumida pelos
processos que atuam na superficie, tais como, fluxo de calor latente (evapotranspiragio),
calor sensivel do ar (aquecimento do ar) e do solo, assim como a parti¢do da energia
disponivel entre esses processos. Desta forma, pode-se avaliar, em termos energéticos, as
modificagdes e impactos no microclima decorrentes de mudangas no uso e ocupagio do solo
(vegetagdo nativa, culturas agricolas, pastagem, entre outras), de diferentes praticas agricolas

(irrigacdo e cobertura morta (mulching)) e do crescimento e desenvolvimento da cultura.

2.2.1. Radiacio solar

A energia radiativa recebida pela terra na forma de ondas eletromagnéticas
provenientes do Sol ¢ denominada de radiagdo solar. Em meteorologia ¢ mais comum usar o
termo de radiagdo de ondas curtas em lugar de radiagiio solar (MOURA, 2001). Tal energia ¢
gerada no sol por meio de complexas reagdes termonucleares, as quais convertem as
particulas atomicas (protons do nucleo de Hidrogénio) em particulas alfa (nicleos de Hélio)
(NICACIO, 2002). Esta energia que chega a superficie horizontal terrestre ¢ gratuita e
renovavel (KOLLING, 2001), sendo praticamente a tnica fonte de energia que influencia os
movimentos atmosféricos e os varios processos nas camadas superficiais da crosta terrestre
(NOGUEIRA et al., 2000).

Sendo, o Sol considerado a principal fonte de energia da Terra. influenciando em
praticamente todas as atividades humanas e no clima, propicia o aquecimento diferencial das
regides do globo terrestre, originando os movimentos das massas de ar tanto em escala global

(circulagdo geral da atmosfera) como em meso (ventos locais) e micro (chuvas convectivas)



escalas (NICACIO et al., 2002).

A distribuigio da energia solar sobre a superficie da terra varia deterministicamente
com a latitude geografica e sazonalmente com as estag8es do ano. A cobertura de nuvens, as
concentracdes de aerossois € particulas na atmosfera, também tem influéneia no fluxo de
energia solar que chega a superficie terrestre e dos oceanos (MIRANDA et al., 2002). A
nebulosidade assume um importante papel nos modelos do balango de radiagéio e clima. As
nuvens reduzem a quantidade de energia solar absorvida no sistema Terra-Atmosfera, tendo
em vista que a refletividade das mesmas ¢ bem maior do que a refletividade da atmosfera sem
nuvens (MENEZES; DANTAS, 2002).

A radiagdio solar ¢ um fator importante na contabilizagiio do balango de energia,
influenciando diretamente os processos de aquecimento do ar e do solo, evapotranspiragfio e
fotossintese. O vento cria turbuléncia mecanica, facilitando as trocas de calor e CO2,
principalmente em doss€is rugosos ¢ com folhas menores (SNEDAKER. 1982; HERZ,
1988). Dessa maneira, investigar as variagdes micro climaticas em um dossel vegetativo
implica no estudo das componentes do balango de energia na camada limite superficial e, os
conseqiientes processos interativos, onde o vento e a radiacdo solar tém papéis fundamentais
(RODRIGUES, 2006).

A radiagfo solar ao penetrar na atmostera € atenuada por processos de absorcio e
espalhamento, ocasionando uma diferenca notdvel entre os valores da radiagio solar no topo
da atmosfera € a que incide na superficie (SANTOS; KASSAR, 2002). Uma consideravel
porgdo da radiagdo incidente ¢ refletida pelas nuvens e difusamente espalhada pela atmosfera,
Outras perdas ocorrem devido a absor¢io de radiaciio pelo ozénio, vapor d“4agua e dioxido de
carbono. Apenas uma parte atinge diretamente a superficie da Terra, enquanto que o restante
representa as contribuicdes difusas e térmicas da atmosfera (GALVAQ, 1999). A porgio
absorvida aumenta a temperatura da superficie e, por conseguinte, aumenta a emissio de
ondas longas pela superficie terrestre para o espago.

E o mais importante fator para os processos ecoldgicos, tais como evapotranspiragio e
fotossintese, que controlam a distribuigdo, tipo e fisiologica da vegetagio terrestre (LEITAQ,
1994). Por sua vez, a radiagéio solar também ¢ responsavel pela produgdo primaria por meio
da fotossintese das plantas microscopicas (fitoplancton), que suportam as cadeias alimentares
estuarinas (MIRANDA et al., 2002).

A vegetagdo ¢ um importante receptor e armazenador orginico dessa energia solar,
pois interfere na quantidade que sera absorvida pela superticie da terra em funcio do seu

albedo, exercendo ainda, um importante papel no armazenamento da energia solar na




biomassa por meio da sua alta capacidade térmica da assimilagdo da energia na forma de

carboidratos (JARVIS et al., 1997).

2.2.1.1. Equacgdes do balanco de radiagio

A Terra, ao receber radiacio solar, direta ou difusa (ondas curtas), tera sua

temperatura aumentada, emitindo conseqilentemente radia¢do de ondas longas, obedecendo a

2
Lei de Stefan-Boltzmann: “a energia emitida por um corpo Ey, em (Wm ) ¢ proporcional a

quarta poténcia de sua temperatura absoluta T, em (K)”.
E=¢oT! (2.1)

onde & ¢ a emissividade do corpo (= 1) e o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 10
2 4
Wm K ) (AYOADE, 1998).

A quantidade de radiago solar incidente sobre o topo da atmosfera da Terra depende
principalmente de trés fatores: do periodo do ano, do periodo do dia e da latitude. A
quantidade total de radiagfio recebida em determinado local é afetada pela duragéio do dia.
Essa quantidade, geralmente, aumenta ou diminui com o aumento da latitude, a depender da
estagdo. A distribui¢do da radiagfio solar ndo ¢ simétrica devido ao movimento de rotagéo e
translagdo da Terra.

O balango de radiagdo, que ¢ caracteristico da superficie e que representa a radiagéo

Hquida (Rp), é definido como a soma do balan¢o de ondas curtas (BOC) e balango de ondas

longas (BOL).
Rn = BOC + BOL (2.2)

Em func¢do dos valores de cada um desses fluxos, Rp podera ter valor positivo ou
negativo. Durante o periodo diurno, o BOC ¢ positivo, sendo nulo no periodo noturno.
Segundo Pereira et al. (2002), normalmente o valor didrio do BOL em uma superficie natural
¢ negativo. Isso faz com que, nas superficies naturais, o valor diurno do BOC (maior do que
o do BOL) torne Ry positivo nesse periodo do dia e negativo no periodo noturno. Esse € um
modo de a superficie eliminar parte da energia solar absorvida e que se transformou em calor

sensivel.

O balango energético ¢ uma aplicagio da primeira lei da termodinamica, em que deve

existir uma igualdade entre o balango de energia recebida (Energia Incidente} pelo




ccossistema e a soma da energia liberada sob a forma de calor sensivel ¢ latente (Energia
Emitida), e da energia armazenada pelo ecossistema, isto ¢, solo (G) e biomassa (AS)
(ROBINSON, 1966).

No periodo diurno o solo recebe radiagdo solar em forma de ondas curtas. Parte dessa
radiagdo é devolvida ao espago devido ao albedo (Rs). O solo ird emitir radiagdo longa (R)) ¢
parte é retransmitido pelas nuvens (Ra). A superficie do solo, quando aquecida, cede energia
para aquecimento do ar (H), para evaporagdo da agua (LE) e para aquecimento de camadas
mais profundas do solo (G).

Durante a noite, devido a auséncia do Sol, a Terra continua perdendo rapidamente
energia, resfriando mais que o ar adjacente ¢ que camadas mais profundas do solo.
Conseqiientemente, no balango de energia noturno, a Terra emite radiagdo longa (R)), a
atmosfera emite para a Terra radiagdo longa refletida pelas nuvens (Rg). Como o solo esta
mais frio que o ar adjacente, o vapor d’agua, ao atingi-lo, ¢ condensado, dessa forma a Terra
recebe calor latente (LE) de condensagao.

A superficie com temperatura baixa faz com que a condu¢do de calor das camadas
mais profundas do solo (G) seja dirigida para cima em diregéo a ela e finalmente o ar mais
aquecido imediatamente acima da superficie do solo (H) transfere energia por meio de
condugdo para a superficie do solo.

A esséncia do conceito de balango de energia esta na afirmagdo de que a diferenca
entre a energia que entra e a energia que sai de um sistema ¢ a energia captada ou utilizada
por ele. Da energia que chega a superficie da Terra, parte ¢é utilizada para aquecer o ambiente
na forma de calor sensivel (H), parte para evaporar a agua na forma de calor latente (LE),
parte para aquecer a Terra, fluxo de calor no solo (G), parte € utilizada na fotossintese (P),

¢ o restante utilizado pela biomassa (AS) (PEREIRA, 2002).

2.2.2. Estoque de energia proximo da superficie

O estudo do balango de energia é fundamental para se compreender a distribui¢éo da
energia particionada para execugdo de diferentes finalidades (LEITAO, 1994). Diversos
processos atmosféricos, hidrologicos e biogeoquimicos sdo influenciados pelas contribuigdes
da energia disponivel na forma de calor sensivel e calor latente, a partir superficie. Sendo
assim, segundo Borges et al.(2008), o método do balango de energia € utilizado, comumente,

para se estimar a evapotranspiragdo de superficies vegetadas e se baseia na analise do balango
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energético dos ganhos e perdas de energia térmica radiativa, condutiva e convectiva por uma
superficie evaporante.

Estudos micrometeorologicos publicados por Baldocchi et al. (2000) e Meyers (2001)
sobre trocas de energia e vapor d'agua entre a atmosfera e a superficie vegetada indicam que
ocorre uma consideravel variabilidade inter sazonal da energia na superficie a curto e médio
prazo e ocasionalmente ao longo dos anos.

Lyons et al. (1996) afirmam que a energia disponivel (Rn — G) ¢ repartida entre o
fluxo de calor sensivel e latente a superficie. Assim como Bastable et al. (1993) ao
mencionarem que o saldo de radiagdo (Rn) impulsiona alguns processos fisicos, sendo
utilizado para aquecer a superficie e o ar acima dela ou para fornecer energia para evaporar a
agua do solo e da vegetagdo.

Bowen (1926) desenvolveu o método do balango de energia baseado no quociente
entre os fluxos de calor sensivel e latente, o qual combina as variaveis atmosféricas e a
energia disponivel na superficie evaporante. O conhecimento dos componentes do balango de
energia sobre superficies cultivadas ¢ de grande importancia para a estimativa das perdas de
dgua por evapotranspiragdo ¢ caracterizagdo do microclima local; além disso, ele pode
contribuir para a utilizagdo mais racional da agua pelas culturas, cujas fases criticas de
desenvolvimento sao limitadas pelo fator hidrico. Segundo Arya (2001), existem quatro tipos
de fluxo de energia em uma superficie, conhecidos como: saldo de radiagdo (Rn), fluxo de
calor latente (LE), fluxo de calor no solo (G) e de calor sensivel (H). Ha também a energia
armazenada na copa das plantas (S) e a utilizada no processo fotossintético (P), as quais ndo
sdo computadas por ter uma baixa representatividade do saldo de radia¢do além de dificil
contabilizagdo.

A Razdo de Bowen, a partir dai, ¢ o parametro comumente utilizado para caracterizar
a particdo de energia disponivel para o transporte turbulento entre cada fluxo. Essa parti¢do
determina as propriedades da camada limite planetaria, influenciando o transporte vertical
(convecgdo) e o transporte horizontal (advecgdo) de calor e umidade (GASH; NOBRE,
1996). Pereira (2001) em pesquisa utilizando a razdo de Bowen, baseada em valores médios
hordrios das 9 as 15 horas, obteve valores que variou de 0,37 em outubro a 0,56 em
novembro, com valor médio de 0.46, nas estagdes seca e chuvosa em um ecossistema
florestal. Em Petrolina — PE, Teixeira (2001) conduziu um experimento com o objetivo de
quantificar ¢ analisar a parti¢do da energia solar disponivel ao cultivo de bananeira, no seu
primeiro ciclo de produgdo, e da demanda evaporativa da atmosfera. Neste estudo, o

saldo de radiagdo sobre esta cultura foi utilizado, em média, como 87% no fluxo de calor



latente de evaporagdo (LE), 11% no fluxo de calor no solo (G) ¢ 2% no fluxo de calor
sensivel (H). Também utilizando o método da razio de Bowen, Heilman et al. (1994)
realizaram o balango de energia na cultura da videira, em Lamesa -TX. O saldo de radiagdo
variou de 12.5 a 18,9 MIJ m? d'. Sob condi¢des de instabilidade acima das plantas, a
partigdo desse saldo foi de 17-28% para fluxo de calor sensivel (H), 11-29% para fluxo de
calor no solo (G) e entre 46 ¢ 61% para fluxo de calor latente (LE). Ja Cunha et al. (1996)
verificou, ao efetuarem o balango de energia na cultura do milho, no Rio de Janeiro, que o
saldo de radiagdo foi fracionado em 80% para o fluxo de calor latente (LE), 14% para o

fluxo de calor sensivel (H) e em 6% para o fluxo de calor no solo (G).

2.2.2.1. Equacdes do balanco de energia

O balango de energia, baseado no principio fisico da conservagdo da energia,
relaciona as densidades dos fluxos de energia disponivel na vegetagio (radiagdo liquida) com
a energia utilizada, principalmente o calor latente na evaporagdo e o calor sensivel nas
variagdes de temperatura do ar e do solo (PEREIRA et al., 2002). Métodos
micrometeoroldgicos quantificam estes fluxos e permitem avaliar as transformagdes da
energia radiante em calor latente e sensivel, representando, assim, a contabilidade destas
interagdes. A radiagdo liquida pode ser considerada como um dos elementos meteorologicos
principais no controle da evapotranspiragio, mesmo em condigdes aridas em que por
advec¢do, uma quantidade de calor sensivel do ar pode ser convertida em calor latente. O
conhecimento da demanda atmosférica, para o fluxo de calor latente, fornece subsidios
necessarios ao planejamento pelo uso racional da dgua na irrigagdo (ROSENBERG et al.,
1983).

Uma equagdo simplificada do balango de energia para uma superficie ideal, isto €,
considerando uma superficie de interface fina entre dois meios, ndo tendo nenhuma
capacidade de armazenar massa ou calor, os fluxos de energia fluem de dentro para fora da
superficie, sem nenhuma perda ou ganho provocado pela superficie (ARYA, 2001). Entéo,

pelo principio da conservagdo de energia na superficie, tem-se:
Rn= H+LE+G (2.3)

onde Ry € a radiagdo liquida, H ¢ o fluxo de calor sensivel, LE ¢ o fluxo de calor latente ¢ G

¢ o fluxo de calor no solo.



A Equagdo (2.3) descreve como a radiagdo liquida na superficie deve ser equilibrada
por uma combinagio dos fluxos de calor sensivel e latente e o fluxo de calor no solo.

Durante o dia, a superficie recebe energia radiativa (Rp > 0), que € dividido em fluxo
de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE) para a atmosfera e fluxo de calor para o
subsolo (G).

Durante a noite, a superficie perde energia por radiagdo invertidas, especialmente em
condi¢des claras ou parcialmente nubladas. Esta perda ¢ compensada por ganhos de calor do
ar ¢ do solo, e, as vezes, do calor latente de condensagdo liberada durante o processo de
formacdo de orvalho. Convencionalmente, todos os termos do balango de energia (H, LE ¢
G) da Equagio (2.3) serdio positivos durante o dia e negativos durante a noite. As magnitudes
do fluxo de calor para o solo G ndo diferem muito entre dia e noite, embora a dire¢do ou
sinal obviamente inverta durante os periodos de transigdo entre manhd e noite, quando os
fluxos de LE e H também mudam de sinal (ARYA, 2001).

A partir da descrigdo acima do ciclo diurno do estoque de energia da superficie, fica
evidente que os fluxos de calor sensivel e latente, saindo ou entrando na superficie, sio
regidos pelo ciclo diurno da radiacéo liquida. Pode-se interpretar a Equagiio (2.3) em termos
de partigdo da radiagdo liquida em relagdo a outros fluxos (H, LE e G). A radiagio
liquida Rp pode ser considerada uma forgante externa, enquanto os fluxos de calor
sensivel, latente e no solo sdo efeitos dessa forgante radioativa. Medidas relativas a essa
parti¢do sdo as razdes: H/Rn, LE/Rp, e G/Rp, que se prevé venham depender das diversas
superficies, subsolo e caracteristicas micrometeorologicas. Espera-se que as variagdes
diurnas dessas fragdes sejam muito menores que seus fluxos individuais. Destes, a
propor¢do G/Rp deve apresentar a menor variabilidade, especialmente para determinada
superficie terrestre, porque esta por¢do nao ¢ tdo sensivel as variagdes de pardmetros
micrometeorologicos na superficie como H/Rp, e LE/Rp. A propor¢io G/Rp ¢ maior no
periodo noturno (Rp < 0) e menor no periodo diurno (Rn > 0) (ARYA, 2001). Na
determinagdo das necessidades hidricas da mangueira irrigada na regido semi-arida do rio
Sdo Francisco, nos anos de 1998 e 1999, utilizando a razdo de Bowen, Silva et al. (2000),
obtiveram parti¢do do saldo de radiagdo de 77,68% para o fluxo de calor latente (LE),
18,01% para o fluxo de calor sensivel (H) e 4,36% para o fluxo de calor no solo (G).

Souza (2003) em pesquisa realizada na Paraiba com a cultura do abacaxizeiro.
utilizando o balango de energia com base na razdo de Bowen, observou fracionamento dos

componentes do balango de energia em relagdo a Rn, durante o ciclo da cultura, ele
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observou que o fluxo de calor latente (LE) variou de um minimo de 75%, na colheita, a
um maximo de 86%. nas fases de crescimento vegetativo e de formagdo do fruto; o calor
sensivel (H) foi 10% na fase de crescimento vegetativo: enquanto na fase de
florescéncia/queda de flores foi 25%; o fluxo de calor no solo (G) variou de 4%, na
colheita, a 14% na fase de crescimento vegetativo.

Teixeira et al. (1997), avaliando os componentes do balango de energia ao longo dos
estadios de desenvolvimento de um cultivo de videira, em Petrolina-PE, utilizando-se da
razdo de Bowen, verificaram que, em média, a maior porg¢do do saldo de radiagdo disponivel
para o cultivo foi utilizada para o fluxo de calor latente (82%), seguido do fluxo de calor
sensivel (13%) e o fluxo de calor no solo (5%). Observaram, também, que a pratica de
irrigagdo interfere nas trocas entre a comunidade vegetal e a atmosfera circundante,
aumentando a relagdo LE/Rn e diminuindo H/Rn.

A real magnitude dos varios componentes dos orgamentos da energia de superficie
depende de muitos fatores, tal como o tipo da superficie e suas caracteristicas (umidade do
solo, textura, vegetagdo, etc.), localizagdo, més ou estagdo, hora do dia e agua. Em
condigdes especiais, isto ¢, quando um campo ¢ irrigado, H e/ou LE pode tornar-se negativo e
o fluxo de calor latente, devido ao resfriamento evaporativo da superficie, pode ultrapassar o
saldo de radiagdo recebida na superficie.

O método do balango de energia, ao contrario de outras técnicas que utilizam a teoria
do fluxo gradiente, ndo necessita de informagdes de velocidade do vento e propriedades
aerodinamicas da superficie, sendo que o calculo dos fluxos independe das condigdes de
estabilidade atmosférica quando se assume que os transporte turbulentos de vapor e calor
sejam iguais. De acordo com Heilman & Brittin (1989), a principal exigéncia do método é
que os gradientes de umidade do ar e temperatura sejam medidos dentro da camada limite
ajustada.

Ao redor do mundo e no Brasil varios pesquisadores (Allen et al., 1998; Perez et al.,
1999; Teixeira, 2001; Toledo Filho, 2001; San José et al., 2003; Lima et al., 2005; Rodrigues,
2006; Vila Nova et al., 2006; Azevedo et al., 2007; Oliveira et al., 2009; André et al. 2010)
tém se dedicado ao estudo da contabilizagdo do processo de evapotranspiragdo a partir do

método do balango de energia, sendo importantes as informagdes geradas por estes trabalhos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Cultura Estudada

A pesquisa foi desenvolvida com a cana-de-aglcar (Saccharum officinarum L)
cultivar RB 92579 de cana-de-agtcar (planta-soca, terceira folha) em regime de sequeiro,
cana que se destaca pela alta produtividade na regido do litoral norte paraibano. E uma cana
precoce ¢ de alta adaptabilidade, recomendada para arcas de média a baixa fertilidade, com

colheita nos meses de setembro a novembro (RIDESA, 2003).

3.2. Area Experimental

O experimento foi conduzido no campo experimental da Fazenda Capim II
pertencente a Destilaria Miriri S/A localizada no municipio de Capim, PB (latitude
6°54°59,887'S, longitude 35°09°17,86™ O e altitude de 121,00 m), na Microrregidao do Litoral
Norte e na Mesorregido da Zona da Mata do Estado da Paraiba, inserido na unidade
Geoambiental dos Tabuleiros Costeiros e possui limites com os municipios de Sapé (23 km),
Cuité de Mamanguape (9,5 km), Itapororoca (15 km), Mamanguape (9 km), Rio Tinto (15
km) e Santa Rita (28 km) (Ministério de Minas e Energia, 2005) (Figura 3.1) e vista aérea da

area experimental, exibida na Figura 3.2.
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Figura 3.1. Mapa de localiza¢do dos municipios de Capim/PB.



Figura 3.2. Vista aérea da Usina Miriri e local da pesquisa em Capim, PB

3.3. Clima e Solo da Regiio

De acordo com a classificagdo de Koppen o clima da regido onde estava localizada a
parcela experimental é do tipo As’ (quente e umido), com temperatura média anual de
28 °C, a precipitagdo média anual de 1.600 mm, com seis meses secos; ¢ chuvas de outono
a inverno de acordo com (SILVA et al. 2004). O bioclima ¢ classificado como
Mediterrdneo ou Nordestino quente de seca atenuada (Secretaria de Educagdo - PB e
Universidade Federal da Paraiba, 1985). Na Figura 3.3, estdo apresentados os eventos de
chuvas ocorridas no periodo experimental; os dados utilizados foram coletados no site
www.inpe.br do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sendo os dados de uma

estagiio agrometeoroldgica instalada a cerca de 1 km do local do experimento.
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Figura 3.3 - Precipitagdo ocorrida durante o experimento, para os meses de Junho, Julho, Agosto e
Setembro de 2011.

A regido possui solos do tipo: - Podzolico Vermelho Amarelo Equivalente
Eutrdfico, Bruno Niao Calcico Planossolico, Litélico Eutrofico, Planossolo Solédico, Terra
Roxa Estruturada Eutréfica e Afloramentos de Rochas, além de apresentar predomindncia
de terrenos sedimentares, de areias pertencentes ao grupo barreiras, mangues. terrenos
influenciados das marés, arenitos, variegados e calcarios (SEMARH, 2004). O solo
predominante na fazenda ¢ do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, de acordo com a
classificagfio proposta por EMBRAPA (1999). A area experimental ¢ constituida por um solo
de textura média, com capacidade de armazenar, em média 61 mm. A textura do solo da éarea

experimental é apresentada na Tabela 3.1, para o perfil de 0 a 100 cm de profundidade.

Tabela 3.1. Textura do solo da area experimental nas camadas 0-20; 21-50; 51-100 c¢m. Fazenda
Capim 11, Capim, PB.

Camadas/ Textura 0-20 21-50 51-100
Areia 73,00 68.86 55.64
Silte 3,73 3,77 9.86
Argila 23,25 27,37 33,50
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3.4. Observacoes Micrometeorologicas

Na Fazenda capim 1l foi instalada em 30/05/2011 uma torre em estrutura metélica de
6 m de altura com equipamentos de medigdes micrometeorologicas que permitiram a coleta
e registros de dados, durante 24 horas por dia (Figura 3.4). As medidas micrometeorologicas

utilizadas na determinag¢iio do balango de energia foram realizadas durante os meses de

Junho a Setembro de 2011, periodo que compreendeu os estagios fenologico de
desenvolvimento dos colmos (DAC 262 a 307) e de maturagdo (DAC 308 a 388).

LAY -

Figura 3.4. Torre micrometeoroldgica instalada no centro do canavial na Fazenda Capim II, em
Capim, PB.

3.4.1. Instrumentaciao

Na torre foram instalados diversos sensores para monitoramento de diferentes
variaveis, sendo que para o presente trabalho foram utilizados: saldo de radiagdo (Rn),
radiagdo solar global (Rg) e refletida (Rr), temperaturas dos bulbos seco (Ts) e timido (Tu) e
temperatura do ar, em niveis acima do dossel da cultura e fluximetros a 2 cm de profundidade.
Com a evolugdo da altura da cultura ocorreu elevagdo na altura desses sensores, de modo que
os niveis de medi¢io se mantivessem nas alturas estabelecidas.

As medidas de saldo de radiagdo (Rn) sobre a vegetagdio foram obtidas por meio de

um saldo radiometro ( modelo NR LITE, marca Kipp e Zonen ) posicionado sobre a copa das
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plantas a 0,5 m de altura (Figura 3.5 A), com constante de calibragdo igual a 13,7 4 V/Wm?

A radiagdo global (Rg) e a radiag@o refletida (Rr) foram medidas por meio de dois

pirandmetros (modelo CM3, marca Kipp & Zonen ) instalados a 0,5 metros de altura, um

com a face voltada para cima (Rg) e o outro para baixo (Rr) (Figura 3.5 B), com constante de

calibragdo igual a 17,44 1 V/Wm? Rg e 19,10 u V/Wm?* Rr.

(YA / ) o/ \ ) ] ) | 1 J
i { i v 15 . £ 2 AU ) ; 341 A

Figura 3.5. Saldo radiometro (A); Piranometros (B), sobre o dossel de cana-de-agticar.

A temperatura do bulbo seco (Ts) e umido (Tu) foi determinada por dois psicrometros
ventilados aspirados de cobre-constantan devidamente calibrados, situados a 0,5 e 1,5m
acima do dossel vegetativo (Figura 3.6 A). Para o pleno funcionamento, foram feitas revisdes
mensalmente com a troca da dgua do compaﬁimento de 250 mL e semanalmente com a troca
da bateria (Zetta de 45Ah 12 VDC) utilizada para alimentar os coolers que compdem 0s
psicrometros (Figura 3.6B), sendo que nesse processo foram utilizada duas baterias de forma
alternada, quando uma era utilizada a outra estava carregando para ser utilizada

posteriormente na proxima semana.
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Figura 3.6. Psicrometro aspirado de cobre-constantan (A), Bateria Zetta 45 Ah instalada no sistema

(B).

Problemas ocorridos com a instalagdo do termohigrometro (modelo HMP45C, marca
Campbell Scientific, Inc.), para a determinagdo da temperatura do ar, impossibilitou o uso dos
dados do mesmo, sendo utilizados na presente pesquisa dados de temperatura do moédulo
fotovoltaico I-100 com poténcia nominal de 100Wp, utilizado para carregar a bateria que
alimentou o Datalogger durante a pesquisa em campo (Figura 3.8 B).

Para medigdes do fluxo de calor no solo (G), foram instalados proximo a torre

micrometeoroldgica dois fluximetros (modelo HFT3, marca Campbell Scientific, Inc.), um entre



plantas (G) e outro entre filas (G2) posicionados a 2 cm de profundidade a partir da superficie

do solo (Figura 3.7), com constantes de calibragdo equivalentes a 17, 152 u V/Wm? G, ¢ 16,

207 u V/Wm? G,.

Figura 3.7. Placa de fluxo de calor HFT3. |

3.4.2. Sistema de aquisi¢io de dados

Todos os sensores foram conectados a um sistema automatico de aquisicio e
armazenamento de dados Datalogger (modelo CR1000, Campbell Scientific Inc., Logan,
Utah, USA.). alimentado por energia solar captada em um painel fotovoltaico de 12 volts e
armazenado em uma bateria (Figura 3.8 A). Os dados coletados foram armazenados no
proprio datalogger por meio do uso do programa PC 200 W, sendo que 0s mesmos eram

descarregados semanalmente em microcomputador utilizando-se da interface CSI do

datalogger em conexdo com a porta serial USB do microcomputador.

I*,‘i'-lﬁ i W ‘:.f “

Figura 3.8. Datalogger CR 1000 Campbell Scientific, Inc., USA e bateria para armazenamento de
energia (A): painel fotovoltaico (B).
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O software PC 200 W utiliza linguagem propria com 95 instrugdes diferentes, que sdo
elaboradas de acordo com as necessidades da pesquisa, os sinais gerados pelos instrumentos
foram inseridos em forma de coluna de dados no programa, ao receber os fatores de
calibragdo de cada instrumento, gera colunas de sinais em unidades de poténcia (Wm?)
(Figura 3.9). Na presente pesquisa o sistema de aquisigdo dos dados meteorologicos foi
programado para efetuar leituras a cada 05 segundos e fazer médias e totalizagoes dos valores

lidos a cada 20 minutos durante a pesquisa em campo.

ProHibr [ g
Temp_Ar 16824 ,  Ticl 1 21806 | ICCl_1 noo708 | VCCLI_L 20636 |
Umid_ar BE 432 TIC1_2 99999 1CC1_2 003541 VCC1_Z 19,604

Vel Vento 53116 TJC1_3 -99999 ICC1_3 0.04957 VCC1_3 19,3655
Dir_Vento 11488 TICL_4 -99999 ICC1_4 000000 | VCC1_4 17729

RadSol Hi_rt'g GO TJ*_E 1 ,;1'2[’!" I!"‘C-'-Z Lmn |_|4L,F-'5. "'-.?CZCZ_"_l "|'7_L_|;£1?15|
Radscl_IV G@543 TJC2_2 “99989 LCC2_2 003990 | VCC2_2 19594
RadZol_IF 76305 ~ TJC2_3 -g393g 1 ICCZ_3 W.04855 YVC2_3 19.411

[nd_E'lLu? El bl1|’ltl[i lieroger 4(557 | ECCE 4 ;5,484? VCC2_4 i]7,5767153
Tl 1 2:‘ ERE ICargaCc i ""Dq il
TTC1_2 L],?.,.f: iInverso ﬂSrifH'I a.

TTC1_3 22.466 | Tcpl_3 32841 Vopd_3 14121 |0 P3_PNL1 54299
TTC3_1 21,341 [Fotovolt 11379 Vopt_3 13423 F3_TOT 59509
TTC3_2 22671 Tede 84745 Vor 12,865
TTC3_3 21.378 Icbat 59770 Vchat 11.051

F ilng-a 3.9. Tela do p‘rogf‘amar PC200W, utiliz;ido para a coleta rémota dos dados do sistema.
3.5. Aquisic¢io dos Dados Teoricos

3.5.1. Balanco de energia com base no método da razio de Bowen

Os componentes do balango de energia foram avaliados pelo método do balango de
energia — Raziio de Bowen (BERB) entre 01/06 a 30/9/2011, que coincidiu com parte do
periodo chuvoso da regido (Figura 3.3). O método de balango de energia se baseia no
principio fisico de conservagiio de energia de acordo com a seguinte expressdo (Rosenberg et

al., 1983).
Rn+LE+H+G+5+P=0 (3.1

em que Rn ¢ o saldo de radiagio (energia disponivel ao sistema analisado), LE e H sdo os

fluxos verticais de calor latente e sensivel, respectivamente; G € o fluxo de calor no solo, S ¢
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a energia armazenada no dossel vegetativo e P ¢ a energia utilizada no processo fotossintético

que ndo foram consideradas, visto que representam menos de 1% do saldo de radiagdo

(Heilman et al., 1994). Todos os termos da Equagio (3.1) sdo expressos em W m=2, O
balango de energia foi efetuado sobre o dossel da cana-de-agticar assumindo-se como volume
de controle que compreende profundidade de 2 cm do solo e a altura do psicrometros mais
altos (1,50 m). Foram também consideradas que as densidades de fluxo vertical que chegam
a camada vegetativa sdo positivas, enquanto as que saem sao negativas (OHMURA, 1982;
LOPES et al., 2001; SILVA et al., 20006).

A seguir, serdo descritos os métodos pelos quais foram determinados os componentes
da equagdo do balango de energia. Vale lembrar que a equagdo (3.1.1) simplificada do
balango de energia tem 4 termos e que somente 2 podem ser medidos diretamente, saldo de

radiagdo (Rn) e o fluxo de calor no solo (G) (LIMA et al., 2005; TODD et al., 2000):
Rn+LE+H+G=0 (3.1.1)

3.5.2. Fluxo de calor latente

A razdo de Bowen (p), que corresponde a fragdo de energia entre os fluxos de calor

sensivel (H) e latente (LE), e obtida como:

o7/
ﬁzﬂ_:POC,U[KhJ /8Z:y(ﬂ)£ (32)

LE L& \K, ) 0e/ K, ) Ae,
/ 0z

em que H e LE sdo os fluxos de calor sensivel e latente, respectivamente: P, a pressao

atmosférica (kPa); Kh e Kw sdo, respectivamente, os coeficientes de transferéncia nos

processos de difusdo turbulenta de calor sensivel e latente, expressos em m’. s, e ¥ o fator

psicrométrico (kPa oc~1 ), obtido pela expressdo:

Pc
_ r 3.3
= 0.662L e

1

em que Cp= 0,24 cal g'l °C™" representa o calor especifico do ar & pressdo constante, I’ a

pressio atmosférica média a superficie (kPa) e L o calor latente de vaporizagdo (cal.ghl)

obtido por (WRIGHT, 1982) como:
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L=595-0,51T, (3.4)

em que T, é a temperatura do ar (°C). Considerando-se a igualdade entre os coeficientes de

o0 | ar

= ——; sendo

%%; Ae,

AT =T, -T, e Ae, =e, —e, as variagdes de temperatura do ar e pressdo de vapor d’agua na

transferéncia turbulenta de calor sensivel (K;) e calor latente (K) e

camada de ar acima da copa da arvore, respectivamente.

A equagdo 3.2 ¢ entdo simplificada como:

B=y

3.5
5 (3.5)

A pressio parcial de vapor d’agua em dois niveis acima da copa da planta foi

calculada pela equagdo de Ferrel, expressa da seguinte forma:
et,)=e.(t,)-0,00066(1+0,00115¢, \t, —1,)P (3.6)

em que t, e t, sdo as temperatura dos bulbos umido e seco, respectivamente, expressas em

°C, P a pressdo atmosférica média (kPa) e e, (t,) € a pressdo de satura¢do do vapor d’agua
(hPa), que foi calculada pela equagdo de Tetens, apresentada por Rosenberg et al. (1983),

como:

o (1. )=6.1078exp| L 220%s G.7)
2373+1,

Os valores de [ passaram pela analise de consisténcia de dados conforme
estabelecido por Unland et al. (1996). Tal procedimento ocorreu quando 3 aproximou-se de —
1 o que resultaria em valores incorretos de LE.

O fluxo de calor latente (LE) € o calor utilizado na mudanga de fase da H20 na forma
liquida para gasosa, utilizando a energia disponivel a superficie. O LE foi obtido

substituindo-se a razdo de Bowen na equagdo 3.1.1, para obter:

Rn-G
1+ f

LE = (3.8)
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3.5.3. Fluxo de calor sensivel

O fluxo de calor sensivel (H), que representa o fluxo destinado ao aquecimento ou
resfriamento da superficie e do ar atmosférico, foi obtido como residuo da Equagdo 3.11,

ou seja:
H=R,-LE-G (3.9

Todos os termos das equagdes acima ja foram descritos anteriormente.

3.5.4. Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo (G) ¢ a quantidade de energia armazenada no solo. Neste
trabalho, foi determinado diretamente através da media dos dois fluximetros posicionados um
entre plantas e outro entre fileiras de plantas a 2,0 ¢cm de profundidade do solo, obtido pela

expressao:

G= 2 (3.10)

em que Ge G, e a medigdo de fluxo de calor no solo pelos fluximetros, que se

localizaram entre plantas e entre linhas, durante o periodo de medigao:

3.6. Analise dos Dados

Os dados obtidos no experimento a cada 5 s e armazenadas as médias a cada 20 min,
utilizados para determinar o balang¢o de energia calculado pelo método da razdo de Bowen
sobre a cultura da cana-de-agtcar, foram tabulados e processados utilizando-se o programa
EXCEL.

As variagdes médias horarias e totais diarias dos componentes do balango de energia
durante o periodo de 01/06/2011 a 30/09/2011 que corresponderam as observagdes feitas nos
estagios fenoldgico de desenvolvimento dos colmos e de maturagdo da cana-de-agucar,
foram determinadas para o periodo diurno quando o saldo de radiagdo foi positivo, sendo
utilizado os dados entre 6 h e 20 min ¢ 16 h e 20 min, procedimento também adotado por

Borges et al. (2008), Andre et al. (2010), Silva et al. (2011).
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A partir da descri¢do acima do ciclo diurno do estoque de energia, foi determinada a

partigdo da radiagdo liquida (H/Rpn, LE/Rn, e G/Rp) em relag@o a outros fluxos (H, LE e G),
onde a radiagdo liquida é considerada uma for¢ante externa, enquanto os fluxos de calor

sensivel, latente e no solo sdo efeitos dessa forg¢ante radioativa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Balanco de Energia Sobre a Cultura

A cultura da cana-de-agucar estudada, Variedade RB92579, no seu terceiro ano de
cultivo (3* folha) apresentou um ciclo de 388 dias apos o corte (DAC), sendo que no
presente estudo foram utilizados dados de 122 dias, inicio de junho até o final de setembro. O
periodo de crescimento, segundo Machado et al. (1982) se processa em trés fases: na fase inicial de
crescimento lento, na fase de crescimento rapido e na fase final de crescimento lento. Portanto os
dados coletados foram na fase de crescimento rapido até a fase final.

As medig¢des realizadas durante o periodo experimental possibilitaram uma
caracterizagdo do comportamento dos componentes do balango de energia (Rn, LE, H, G)
baseado na razdo de Bowen, em bases horarias ¢ totais diario como também a parti¢do de
energia, usada para evaporagio da agua (LE/Rn), para aquecimento do meio ambiente (H/Rn)

¢ a energia usada para aquecimento do solo (G/Rn) nos meses de Junho a Setembro de 2011.

4.1.1. Evolugio do Balan¢o de Energia em Base Horiria

As variagdes médias horarias dos componentes do balango de energia durante o
periodo de junho a setembro de 2011 estdo apresentadas nas Figuras 4.1 a 4.4 ¢ na Tabela 4.1
e a variagdo média horaria do periodo estudado na Figura 4.5. Embora o tipo de variagdo
observada seja semelhante ao de outros trabalhos (Souza et al., 2008; Oliveira et al, 2009,
Andre et al, 2010, Silva et al. 2011) realizados na regido nordeste, constataram-se diferengas
nas magnitudes (icsses componentes em conseqiiéncia da variagdo espacial.

As densidades de fluxo de energia foram calculadas para o periodo diurno, ou seja, no
periodo em que o saldo de radia¢do (Rn) foi positivo. Esse procedimento também foi adotado

por Borges et al. (2008), André et al. (2010) e Silva et al. (2011).
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Figura 4.1 - Variagdo média horaria dos componentes do balango de energia sobre a cana-de-agucar:
saldo de radiag@o (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo

(G) para o més de junho de 2011

—+—Rn—4-1F =-H -G

Fluxode energia (W m™®)

50 -
25 4
!
0 ' T
6 7:20 8:20 9:20 10:20 11:20 12:20 13:20 14:20 15:20 16:20
28 Hora do dia

Figura 4.2 - Variacdo média horaria dos componentes do balango de energia sobre a cana-de-agicar:
saldo de radiagiio (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo

(G) para o més de julho de 2011

25



275 | —+—Rn —+1E -=H -G

250 1 /’\./\ -

L.
225 - / / . \\\
200 i ‘\‘\\ .
7 \
' 7// A o =t \

Fluxode energia (W m™)

9:20 10:20 1m:20 12:20 13:20 14:20 15:20 16:20
Hora do dia

-25

Figura 4.3 - Variagao média horaria dos componentes do balango de energia sobre a cana-de-agcar:
saldo de radia¢do (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo
(G) para o més de agosto de 201 1
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Figura 4.4 - Variagdo média hordria dos componentes do balango de energia sobre a cana-de-agucar:
saldo de radiagdo (Rn), fluxo de calor latente (LE). fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo
(G) para 0 més de setembro de 2011



Para Junho ¢ Julho (periodo chuvoso) e Agosto e Setembro (periodo menos chuvoso),

o fluxo de calor latente e sensivel oscilaram mais, enquanto a distribuigdo do fluxo de calor

no solo ¢ mais uniforme, com pequenas variagdes; nota-se que as variagdes foram

condicionadas pela variagdo de Rn; a medida que Rn aumentou ou diminuiu, os demais

componentes do balango de energia responderam em proporgdes similares, de modo que a

parti¢do final de energia ndo se alterou (Figuras 4.1 a 4.4).

Para um maior entendimento os resumos dos valores maximos ¢ minimos como

também as medias mensais em bases horarias dos componentes do balago de energia ¢

apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resumo dos componentes do balango de energia: valores maximos; minimos ¢ médias

mensais em base horaria, durante o periodo experimental

Evoluciio Horzria (Wm™)

Junho Mdximo Minimo Média

Saldo de Radiagdo (Rn) 212,28/11h 40min 4,51/6h 20min 124,98

Fluxo de Calor Latente (Le) 168,41/12h 20min 12,97/6h 20min 101,50
Fluxo de Calor Sensivel (H) 50.,13/11h 00min -4,32/7h 00min 13,64
Fluxo de Calor no Solo (G) 23,30/11h 00min -10,60/6h 20min 8,80

Julho Maximo Minimo Média

Saldo de Radiagdo (Rn) 203,38/11h 40min 7,84/6h 20min 121,34
Fluxo de Calor Latente (Le) 150,10/9h 40min 10,23/6h 20min 92,79
Fluxo de Calor Sensivel (H) 45,15/10h 40min -3,10/7h 20min 21,34
Fluxo de Calor no Solo (G) 20,24/11h 20min -8,58/6h 20min 7.54

Agosto Maximo Minimo Média

Saldo de Radiagdo (Rn) 262,58/11h 40min 13,33/6h 20min 162,53

Fluxo de Calor Latente (Le) 207,66/12h 20min 16,13/6h 40min 123.85
Fluxo de Calor Sensivel (H) 65.07/11h 00min -0,42/16h 00min 27,87
Fluxo de Calor no Solo (G) 26,07/11h 40min -9,07/6h 20min 10,81
Setembro Maéximo Minimo Média

Saldo de Radiagdo (Rn) 347,54/11h 00min 14,70/16h 20min 196,37

Fluxo de Calor Latente (Le) 279,21/12h 20min 13,49/16h 20min 147,32
Fluxo de Calor Sensivel (H) 74,86/10h 40min -0,44/16h 20min 31,33
Fluxo de Calor no Solo (G) 43.53/11h 40min -5,51/6h 20min 17,30
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Analisando a cada més as variagdes médias hordrias desses componentes em termos
de valores maximos e minimos, ( Tabela 4.1) verificou-se que o saldo de radiagdo atingiu um
méximo de 347,54 W m™ em setembro (estagiio menos chuvosa) e um minimo de 4,51 W m?
em junho (estagdo chuvosa). O fluxo de calor latente apresentou a mesma tendéncia de
variagdo do saldo de radiagdo sendo em menor propor¢do, chegando a valores maximos de
279,21 W m™ em setembro ¢ um minimo de 10.23 W m™ em julho (estagdo chuvosa), ja os
fluxos de calor sensivel e do solo tiveram pequenas variagdes, apresentaram valores bem
pequenos, com maximo de 74, 86 ¢ 43,56 W m™ em setembro e um minimo de -4,32 ¢ -10,60
-W m™ em junho respectivamente. Pereira (2001) em pesquisa realizada em um ecossistema
florestal verificou que a variagdo das magnitudes dos componentes do balango de energia
baseada em valores médios horarios das 9 as 15 horas, nas estagdes seca e chuvosa, foi bem
caracterizada; a energia utilizada no processo de evapotranspirag¢ao foi, em média, mais do
que o dobro da energia consumida sob a forma de calor sensivel, resultados que se
assemelham aos obtidos nesse trabalho.

Os maximos valores do saldo de radiagdo e fluxos ocorreram entre as 9 h/40 min e
12h/ 20min. No periodo da tarde aumenta a nebulosidade, ocasionando queda na radiagdo
solar incidente entre 14 h/00 min e o fim do dia; essa defasagem no horario médio de
ocorréncia de maxima intensidade de radiagdo solar pode estar associada a uma maior
quantidade de nebulosidade do periodo que também foi caracteristico de intensas chuvas. Ja
os valores minimos dos componentes do balango de energia ocorreram no inicio do dia e no
final da tarde entre 6 h/20 min as 7 h/20 min e 16 h/00 min as 16h/20 min para os meses
estudados, onde o saldo de radiagdo ja se apresentava com valores positivos. O valor médio
do balango de energia, Rn variou de 196,37 W a 121,34 W m™, o LE variou de 147.32 a
92,79 Wm™ nos referidos meses. Ja os fluxos H ¢ G com menor valores variaram de 31,33 a
13,64 Wm™ e de 17,30 a 7,54 Wm™ respectivamente (Tabela 4.1).

Ao analisar a variagdo geral dos componentes do balango de energia sobre a cana-de-
agucar em bases horarias nos quatro meses de estudo, verifica-se que ocorreram grandes
varias no Rn e Le, ja o H e G nao ocorreram grandes variagdes nos componentes do balango
de energia, destacando-se a importancia da nebulosidade e precipitagdo na variagdo média

horaria na regido (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Variagiio média horaria dos componentes do balango de energia sobre a cana-de-agucar:
saldo de radiag¢do (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo
(G) para o periodo estudado de junho a setembro de 2011.

Considerando valores médios dos componentes do balango de energia para todo
periodo, Rn variou de 248,45 W m? a 12.98 W m~ com media de 151, 06 W m‘z, o LE
variou de 194,45 W m~a 15,97 Wm? com media de 1 16,36 W m™ nos referidos meses. Ja o
fluxo H e G com menor valores variaram de 48,12 a -0,66 Wm? com media de 23,55 W mZe
2730 a -4,38 Wm? com media de 11,11 W m? respectivamente (Figura 4.5). Estes
resultados concordam com os obtidos em varios trabalhos com balango de energia em
culturas anuais e perenes, que concluiram que a maior por¢do do saldo de radiagio ¢
transformada em fluxo de calor latente (Cunha et al., 1996: Teixeira, 2001; Souza et al.,
2008; Oliveira et al., 2009, Andre et al., 2010, Silva et al., 2011).

Cabral et al. (2003), em mesmas condig¢des (periodo chuvoso) analisando fluxos
turbulentos em cana-de-agucar em Sertdozinho — SP, também encontraram que o maior valor
dos fluxos é encontrado no periodo que compreende o meio dia e que a maior parte do Rn €
utilizado como fluxo de calor latente. O excesso de umidade, tanto no solo como no dossel da
cana-de-agucar, durante o periodo estudado, contribuiu, desta forma, para os elevados valores
de LE, uma vez que a energia ao incidir sobre a superficie era utilizada primeiramente para a
evaporagio e transpiragdo da planta, posteriormente, em menor quantidade, para os processos

de aquecimento do ar (H) e do solo (G).
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4.1.2. Totais diurnos dos Componentes do Balanco de Energia

A varia¢do média dos totais diarios do saldo de radiagio, fluxo de calor latente, fluxo
de calor sensivel e fluxo de calor no solo, considerando-se os meses do estudo, esta ilustrada
nas Figuras de 4.6 a 4.9 e na Tabela 4.2, ¢ o total diario do periodo estudado Figura 4.10. O
saldo de radiagdo apresentou grande oscilagdo durante os meses estudados. As magnitudes
dos fluxos médios diarios de calor latente, sensivel e do solo acompanharam
aproximadamente essa tendéncia.

Para todos os meses, pode-se perceber que o fluxo de calor latente apresentou grande
variagdo durante os dias, representando a maior parcela do saldo de radiagdio. Ja o fluxo de
calor sensivel apresenta pequenas variagdes com valores muito baixos, como também o fluxo
de calor no solo com pequenas oscilagdes durante os dias (Figura 4.6 a 4.9). Como ja foi dito
anteriormente, o excesso de umidade, tanto no solo como no dossel da cana-de-agtcar,
durante o periodo estudado, contribuiu, desta forma, para os elevados valores de LE, uma vez
que a energia ao incidir sobre a superficie era utilizada primeiramente para a evaporagdo da
agua e transpiragio da planta e posteriormente, em menor quantidade, para os processos de

aquecimento do ar (H) e do solo (G).
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Figura 4.6 - Totais diarios dos componentes do balango de energia sobre a cana-de-agiicar: saldo de
radiagdo (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo (G)
para o més de Junho de 2011
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Os valores maximo, minimos e médios mensais para os principais componentes da

equagdo do balango de energia de todo o periodo estudado sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resumo dos valores maximos, minimo e média dos totais diarios dos componentes do
balango de energia, durante o periodo experimental

Total diurno (MJ m?dia™)

Junho Maximo Minimo Média/Més
Saldo de Radiagdo (Rn) 17,30/ DJ 164 2,78 /DJ 180 10,73
Fluxo de Calor Latente (Le) 14,76 / DJ 164 2,44 /DJ 180 8.74
Fluxo de Calor Sensivel (H) 4,77 / DJ 181 0,22 /DJ 167 1.38
Fluxo de Calor no Solo (G) 1,38/ DJ 177 0,01 /DJ 175 0,64

Julho Maximo Minimo Média/Més
Saldo de Radiagdo (Rn) 18,51/ DIJ 205 2.39/DJ 198 10,58
Fluxo de Calor Latente (Le) 14,92 /DJ 192 2,11 /DJ 198 8,12
Fluxo de Calor Sensivel (H) 4,18/ DIJ 201 0,11/DJ 212 1,38
Fluxo de Calor no Solo (G) 1,36/ DJ 210 0,03/DJ 198 0,65

Agosto Maximo Minimo Média/Més
Saldo de Radiagdo (Rn) 19,58 / DJ 215 3,04 / DJ 237 13.78
Fluxo de Calor Latente (Le) 15,85/ DI 236 2.13/DJ 226 10,56
Fluxo de Calor Sensivel (H) 4,81/DJ239  -0,06/DJ 237 2,30
Fluxo de Calor no Solo (G) 1,39/DIJ 215 -0,08 /DJ 238 0,92

Setembro Maximo Minimo Média/Més

Saldo de Radiagdo (Rn) 20,84 / DJ 249 8,93 /DJ 258 16,41
Fluxo de Calor Latente (Le) 16,34/DJ 249 7,61 /DJ 258 12,73
Fluxo de Calor Sensivel (H) 3.48/DIJ 267 0,93 /DJ 258 2,24
Fluxo de Calor no Solo (G) 2,10/ DJ 270 0,38 /DJ 258 1.45

DJ corresponde ao dia do ano
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O periodo de junho a julho (periodo chuvoso) DJ 152 a DJ 212, o saldo de radiagio
variou entre 2,39 a 18,51MJ m™ com média de 10,66 MJ m™, o LE esteve na faixa de 2,1 a
14,92 M1 m? com média de 8,47 MJ m™, o H compreendeu entre 0,11 a 4,77M] m~ com
media de 1,6 MJ m™, e G variou entre 0,01 ¢ 1,38 MJ m™ com média de 0,65 MJ m™ para 0s
meses estudados. Ja no periodo de agosto a setembro (periodo menos chuvoso), DJ 213 a DJ
273, o saldo de radiagdo variou de 3,04 a 20,84 MJ m? com média de 15,09 MJ m™, o LE
esteve na faixa de 2,13 a 16.34 MJ m~ com média de 1 1,65 MJ m'z, o H variou entre -0,06 a
4,81 MJ m? com média de 2,27 MJ m™ ¢ o G oscilando entre -0,08 a 2,10 MJ m™ com média
de 1,18 MJ m™. Observando as médias dos referidos meses nota-se um aumento do saldo de
radiagio ¢ dos fluxos de calor latente, sensivel e do solo, esse aumento se torna caracteristico
das mudangas climaticas ocorridas nesse periodo (Tabela 4.2).

Analisando os dados de todo o periodo estudado, constatou-se que o saldo de radiagdo
variou entre 2,39 a 20,84 MJ m™ com média de 12.87 MJ m'2, o LE esteve na faixa de 2,13 a
16,34 MJ m~ com média de 10,04 MJ m'z, o H compreendeu entre -0,06 a 4,81 MJ m? com
média de 1,94 MJ m'z, e G variou entre -0,08 a 2,10 MJ m™~ com média de 0,92 MJ m? para o

periodo estudado (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Variagdo média dos totais diarios dos componentes do balango de energia sobre a cana-
de-agticar: saldo de radiagdo (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de
calor no solo (G) para o periodo estudado de junho a setembro de 2011
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Dessa maneira, verifica-se que, em canaviais, quando a cultura dispde de umidade
suficiente tanto no solo como no dossel, a maior quantidade do saldo de radiagdo ¢ utilizada
na evapotranspiragdo, na forma de calor latente, ¢ em menor quantidade sdo emitidos pelos
fluxos de calor sensivel e calor do solo, mostrando que essa diferenga se deve da alta variagio
na nebulosidade e precipitagdes ocorridas durante a pesquisa em campo. Estes resultados
concordam com os obtidos em varios trabalhos com balango de energia em culturas anuais e
perenes, que concluiram que a maior porgdo do saldo de radiagdo é transformada em fluxo de
calor latente (Cunha et al., 1994; Teixeira, 2001; Souza et al., 2008; Oliveira et al, 2009,
Andre et al., 2010; Silva et al., 2011).

Também utilizando o método da razdo de Bowen, Heilman et al. (1994) realizaram
o balango de energia na cultura da videira, em Lamesa -TX. O saldo de radiagdo variou de
12,5 a 18,9 MI m™d". Sob condi¢des de instabilidade acima das plantas, a partigio desse
saldo foi de 17-28% para fluxo de calor sensivel (H), 11-29% para fluxo de calor no solo (G)
e entre 46 e 61% para fluxo de calor latente (LE). Ja André et al. (2010) estudando os
aspectos energéticos do desenvolvimento da cana-de-agticar, obteve saldo de radiagdo que
variou de 10,9 a 17,26 MJ m™ d”' sendo a maior parte utilizada pelo fluxo de calor latente que

variou de 79% no inicio do perfilhamento a 99% no final da maturagfo.

4.1.3. Partigiio do saldo de radiagiio entre os componentes do balango de energia

A variagdo da parti¢do dos componentes do balango de energia, expressa pela fra¢do
do saldo de radiagdo consumida em calor latente, calor sensivel e calor no solo, esta
apresentada na Figura 4.11 e Tabela 4.3. Esses resultados representam valores médios
mensais durante o periodo diurno das 6 h 20 min as 16 h 20 min.

Na figura 4.11 estar apresentado o comportamento da parti¢do da radiagdo liquida
(H/Rp, LE/Rp, ¢ G/Rp ) em relagdo aos fluxos (LE, H e G), para os meses que
compreenderam a pesquisa. Pode-se verificar que o fluxo de calor latente correspondeu a
maior parti¢do, observa-se ainda que nos meses de junho a julho ha um decréscimo se
mantendo estavel até o més de agosto, para posteriormente ocorrer um pequeno acréscimo
em setembro. Ja os fluxos de calor sensivel e do solo apresentaram valores muito baixos da
parti¢do da radiagdo liquida, proporcionando também pequenas oscilagdes durante os meses.
A particio de H/Rn, durante os meses, apresentaram um acréscimo de junho a julho ¢

posteriormente um decréscimo nos meses de agosto e setembro. Ja G/Rn apresentou um
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acréscimo de junho a setembro. O decréscimo e acréscimo ocorridos nos referidos meses, ndo
proporciom grandes diferengas em comparagdo individual das partigdes da radiaco liquida,
isso pode estar associado ao periodo que compreendeu a pesquisa. Essa ordem de grandeza,
com predomindncia de Rn para LE, seguido de H ¢ G, tem sido padrdo observado nas
determinagdes do balango de energia, que empregam o uso da razdo de Bowen em culturas
agricolas como observaram Heilman et al. (1994) em videira, Souza (2003) em cultura de
abacaxi, Silva et al. (2006) em mangueira, Andre et al., (2010) em cana-de-

agucar.

0,95

-=-LE/Rn --G/Rn

oy .\.

-+—H/Rn

Parti¢iio (%)

Junho Julho Agosto Setembro

Meses

-0,14

Figura 4.11. Partigdo do saldo de radiagdo (Rn) em fluxo de calor latente (LE/Rn), fluxo de calor
sensivel do ar (H/Rn) e fluxo de calor no solo (G/Rn) para os meses de Junho a Setembro de 2011

Tabela 4.3. Valores médios dos componentes do balango de energia (Rn, LE, H, G) e da parti¢do do
saldo de radia¢do (Rn) em fluxo de calor latente (LE/Rn), fluxo de calor sensivel do ar (H/Rn), fluxo
de calor no solo (G/Rn) para os meses de Junho a Setembro de 2011

Meses Rn LE H G LE/Rn  H/Rn G/Rn
MJ m™ %
Junho 10,73 8,74 1,38 0.64 81,49 12,90 5,95
Julho 10,58 8,12 1,81 0,65 76,69 17,15 6,18
Agosto 13,76 10,56 2,31 0,92 76,78 16,76 6.69
Setembro 16,41 12.73 2.24 1,45 77,55 13.63 8,82
Média 12,87 10,04 1.93 0,92 78,13 15,10 6,91
Desvio-padrio 2,78 2.07 0.43 0.38 e 2,14 1,31




O percentual do saldo de radiagdo utilizado como calor latente variou de 81,49% em
junho a 76,69% em setembro. A participagdo do fluxo de calor sensivel no saldo radiagéo
variou de 12,90% em junho ao valor maximo de 17,15% em julho. J4 a parti¢do do fluxo de
calor no solo variou de 5,95% em junho ao valor maximo de 8,82% em setembro. Conforme
as razdes de parti¢do do saldo de radiagdo para os fluxos de calor latente, calor sensivel e
calor no solo (Tabela 4.3), constatou-se, que em média, Rn foi consumido em 78,13% para o
fluxo de calor latente, 15,10% para o fluxo de calor sensivel e 6,91% para o fluxo de calor no
solo, considerando todos os meses estudados. André et al. (2010) estudando o balango de
energia para a regido de Campos dos Goytacazes encontraram valores superiores para os dias
analisados durante a fase de desenvolvimento dos colmos, o consumo de 86% do Rn pelo LE,
em cultivo que ndo sofreu estresse hidrico.

Teixeira et al. (1997), avaliando os componentes do balanco de energia ao longo dos
estadios de desenvolvimento de um cultivo de videira, em Petrolina-PE, utilizando-se da
razdo de Bowen obtiveram resultados que se assemelham em parte aos dessa pesquisa,
verificando que, em média, a maior porgdo do saldo de radiag@o disponivel para o cultivo foi
utilizada para o fluxo de calor latente, 82%, seguido do fluxo de calor sensivel, 13%, ¢ do
fluxo de calor no solo, 5%. Observaram, também, que a pratica de irrigacdo interfere nas
trocas entre a comunidade vegetal e a atmosfera circundante, aumentando a relagdo LE/Rn e
diminuindo H/Rn. Ja Silva et al. (2006) obtiveram resultados semelhantes aos dessa pesquisa
na determinag¢do das necessidades hidricas da mangueira irrigada na regido semi-arida do rio
Sdo Francisco, nos anos de 1998 e 1999, utilizando a razio de Bowen, obtendo parti¢do do
saldo de radiagdo de 77,68% para o fluxo de calor latente (LE), 18,01% para o fluxo de
calor sensivel (H) e 4,36% para o fluxo de calor no solo (G).

Dessa maneira, pode-se afirmar que a variagdo da partigdo do saldo de radiagdo foi
condicionada pelo periodo em que se desenvolveu a pesquisa, periodo esse que se
caracterizou com grande variagdo na nebulosidade e chuvas intensas. Observa-se ainda que
quando ha grandes disponibilidades desses elemento climaticos o fluxo de calor latente
utiliza a maior parcela do saldo de radiagdo ¢ em menores proporgdes o fluxo de calor

sensivel seguido do fluxo de calor no solo.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados neste trabalho e das discussdes levantadas,
referentes a analise da variagdo do saldo de radiagdo e dos fluxos de energia (LE, H e G), na
cana-de-agucar em base horaria e totais diarios, como também a parti¢io, chegou-se as

seguintes conclusoes.

1. Os valores maximos dos fluxos ocorrem entre as 9 h/40 min e 12 h/20 min. Ja os valores
minimos ocorreram no inicio do periodo diurno (entre 6 h/20 min e 7 h/20 min) e no final da

tarde (entre 16 h/00 mim e 16 h/20 min).

2. Ocorreram grandes variagdes no Rn ¢ Le, ja os H e G ndio ocorreram variagdes acentuadas
nos componentes do balango de energia, durante a estagdo mais chuvosa (junho e julho) e
menos chuvosa (agosto e setembro), quando comparadas as médias horarias dos respectivos

IMeses.

3. O maximo valor do saldo de radiagdo ocorre durante a estagdo menos chuvosa (agosto e
setembro), correspondente aos dias Juliano (DJ 213 a DJ 273). Observa-se ainda que o fluxo
de calor latente (LE) e o saldo de radiagio (Rn) apresentam tendéncia de variagio
semelhante, além do fluxo de calor latente ser também responsavel pelo maior consumo do

saldo de radiag@o.

4. Em virtude das condi¢oes de nebulosidade constante, porém com grande oscilagido durante
o periodo diurno e precipita¢do que proporcionaram grandes acimulos de agua sobre o dossel
da cultura e no solo, foi constatado que. em media, 78,13%, 15,10% e 6.91% da energia
disponivel foi consumida como fluxos de calor latente (evapotranspira¢do) e sensivel

(aquecimento do ar) e fluxo de calor no solo (aquecimento do solo), respectivamente.
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