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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar as variagBes nas magnitudes e nas particdes dos componentes do
balango de radiacdo e de energia, obtidos durante o periodo de crescimento da cana-de-agUcar irrigada
(variedade RB92579). O experimento foi conduzido em Juazeiro, BA, localizado na regido do Semiarido
brasileiro. Os fluxos de calor sensivel (H) e calor latente (LE) no ar foram estimados por meio do balango
de energia, com base na razdo de Bowen (BERB). Concomitantemente, o crescimento da cultura também
foi monitorado. Em andlise preliminar deste método, constatou-se que 62,7% dos dados coletados
apresentaram consisténcia fisica para serem utilizados nas estimativas dos componentes H e LE. Observou-
se que o valor médio da relagdo Rn/Rg foi igual a 59+5%, com os menores valores ocorrendo no inicio
e final do ciclo de cultivo da cana-de-agucar, enquanto a magnitude dos valores do balango de radiacédo
de ondas longas (BOL) foi intensificada quando o indice de area foliar (IAF) era reduzido. Além disso,
verificou-se também que o valor médio do albedo foi de 23+3% e que 81% da energia disponivel foram
destinados ao fluxo de calor latente, enquanto os valores do fluxo de calor sensivel no ar (H) e no solo
(G) representaram 16 e 3%, respectivamente.

Palavras-chave: transferéncia de vapor d’agua, fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel, razdo de
Bowen, evapotranspiragdo

Variation of the radiation and energy balance
of the irrigated sugarcane in the semiarid Brazil

ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the variations in the magnitudes and partition of the radiation
and energy balance components, obtained during the growth period of the irrigated sugarcane (variety
RB92579). The experiment was carried out in Juazeiro-BA, located in the Brazilian semiarid region. The
sensible (H) and the latent (LE) heat fluxes in the air were estimated by means of the Bowen ratio energy
balance (BREB). The crop growth was also monitored. In a preliminary analysis of this method, it was
verified that 62.7% of the collected data presented physical consistence to be used for estimating the H
and LE components. It was observed that the mean value of the Rn/Rg ratio was equal to 59+5%, with
smaller values occurring at the beginning and at the end of sugarcane crop cycle, while the magnitude of
long wave radiation balance (BOL) was intensified when the leaf area index (LAI) was reduced. Also, it
was noticed that the mean value of the albedo was 23+3% and that 81% of the available energy was
destined to the latent heat flux, while the sensible heat in the air (H) and in the soil (G) represented 16 and
3%, respectively.
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INTRODUCAO

Recentemente, visando diminuir a dependéncia do petroleo,
reduzir a emissdo dos gases do efeito estufa e mitigar os efeitos
do aquecimento global, muitos paises vém sugerido
modificagBes urgentes na matriz energética mundial, motivo
pelo qual um forte esforgo tem sido empregado na expanséo de
areas de producdo de cana-de-agUcar, inclusive sob diferentes
sistemas de irrigacéo, na regido semiarida do Brasil.

Nesta regido, por meio da substituicdo da vegetagdo nativa
0s avancos das areas agricolas vém promovendo modificacoes
importantes no ecossistema de caatinga. Apesar disto, pouco
se conhece sobre 0s processos que governam os balangos de
radiacdo e de energia sobre o dossel da cana-de-agUcar, o que
dificulta o entendimento de como as mudancas do uso da terra
podem afetar o clima local (Baldocchi etal., 2000; Souza et al.,
2010).

A compreensdo dos processos que influenciam a interagéo
biosfera versus atmosfera, pode ser obtida por meio de
medicOes micrometeorolégicas (Qin et al., 2008; Todd et al.,
2000), a partir das quais é possivel conhecer a fragdo destinada
a aquecer o ar e o solo, bem como a utilizada no processo de
transferéncia de vapor de dgua para a atmosfera (Asseng &
Hsiao, 2000; Shen etal., 2004).

Esta particdo de energia, também permite fornecer
informagGes a respeito da evapotranspiracdo da cultura (ET )
e, em seguida, por meio da relagdo da ET_  com a
evapotranspiracgéo de referéncia (ETo), obter o coeficiente de
cultura (Kc) a ser utilizado no manejo de irrigacéo (Kjaersgaard
etal., 2008; Teixeiraetal., 2007).

Para a particdo da energia disponivel (Rn - G) entre os fluxos
de calor latente (LE) e de calor sensivel (H), o método do
balanco de energia, com base na razdo de Bowen (BERB) se
destaca como um dos mais utilizados, tendo como referéncia
os gradientes de temperatura e vapor d’agua acima da cultura.
E uma técnica indireta quando comparada a dos vortices
turbulentos, que mede diretamente os fluxos, ou a lisimétrica,
que quantifica a variagdo de massa de um volume de solo (Rana
& Katerji, 2000).

O método BERB tem sido aplicado frequentemente em varias
culturas, tais como: abacaxi (Souza et al., 2008), milho (Steduto
& Hsiao, 1998), feijao caupi (Limaetal., 2005), videira (Teixeira
etal., 2007), forrageira (Silva etal., 2005), bananeira (Teixeira,
2001) e café (Righi et al., 2007). Dentre as vantagens desta
técnica se destacam sua simplicidade, baixo custo e o fato de
apresentar bons resultados quando comparados aos métodos
dos vértices turbulentos e lisimétrico (Gavilan & Berengena,
2007; Silva etal., 2005; Todd et al., 2000), tal como desempenho
superior ao método aerodinamico (Molder etal., 1999). Contudo,
o calculo dos fluxos de H e de LE, por meio do método BERB,
depende da determinacao correta da razdo de Bowen (3) que,
por sua vez, é afetada pela precisdo e exatiddo das medicOes de
temperatura e umidade do ar acima da cultura (Ohmura, 1982;
Oliveira & Leitdo, 2000; Perez et al., 1999).

Na Australia, Inman-Bamber & Mcglinchey (2003) utilizaram
0 método BERB, visando estimar os valores de Kc para a cana-
de-acucar irrigada. Toledo Filho (2001) determinou as
caracteristicas aerodinamicas da cana-de-acuicar e estimou sua
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evapotranspiracao por meio dos métodos BERB e de Penman
Monteith para uma &rea comercial de cana-de-aglcar, em
condic¢Bes de sequeiro, situada no municipio de Pilar, AL. Cabral
et al. (2003), adotaram o método de vortices turbulentos para
medir os fluxos de calor sensivel, vapor d’agua e de CO, ao
longo do ciclo da cana-de-agUcar cultivada sob condicdes de
sequeiro, no municipio de Sertdozinho, SP. Entretanto, poucos
artigos cientificos relatam a utilizacdo de métodos
micrometeorolégicos em estudos realizados com a cultura da
cana-de-agucar irrigada, especialmente nas condicdes
meteoroldgicas do semiarido brasileiro.

Com base no exposto se objetivou, com este trabalho,
analisar a variacdo das magnitudes e particdes dos
componentes do balan¢o de radiacéo e de energia ao longo do
ciclo fenolégico da cana-de-agUcar irrigada, tipo cana-soca,
cultivada no municipio de Juazeiro, BA, na regido semiérida do
Brasil.

MATERIAL E METODOS

Areaexperimental

O experimento foi conduzido em um talh&o comercial de
cana-de-acUcar irrigada, situado na latitude 9° 28” 07" S,
longitude 40° 22’ 43" O e altitude de 386,5 m. A cana-de-agucar
(Saccharum officinarum ssp., variedade RB92579) foi plantada
em um solo da classe Vertissolo, constituido de material mineral,
horizonte vértico, pequena variacéo textural ao longo do perfil,
baixa velocidade de infiltracdo de agua e com caracteristicas
de mudancas abruptas de expansao e contragdo, nos intervalos
entre dois eventos consecutivos de irrigacdo (Amaral et al.,
2007). A area experimental compreendeu 12,17 ha, com fileiras
espacadas 1,5 m e plantadas na direcéo leste-oeste. Aadubacéo
de manutencdo foi realizada com base nas analises de solo e
foliar, tendo sido aplicados 157,5 kg ha'e 0,5 L hatdeuréiae
Ajipower, respectivamente. Para o controle de ervas daninhas
foi aplicadosi, de maneira combinada, 1 L ha de cada um dos
herbicidas Aminol e Trop. A irrigacdo era do tipo superficial
por sulcos, utilizando-se um sistema de conducéo em tubos
janelados. Os eventos foram realizados quando o contetido de
agua no solo, obtido por meio de uma sonda FDR (Frequency
Domain Reflectometer) modelo PR2/6 (Delta-T Devices Ltd.,
Burwell, Cambridge, UK), alcangava 50% da agua disponivel.
Por outro lado, a lamina de agua era determinada com base nos
valores de ETo acumulados durante os intervalos entre duas
irrigagdes consecutivas.

Medidas micrometeorolégicas

Para obtenc¢do dos dados micrometeorolégicas, utilizou-se
uma torre com oito metros de altura, posicionada a 350 m em
relacdo a bordadura da area experimental. Para medicdo dos
componentes do balango de radiacdo e de energia, foram
instalados varios sensores eletrénicos, especificado a seguir:
a) Naaltura 2z +1,5h_(onde, z - parametro de rugosidade
da superficie para o momentum e h_ - altura do dossel da
cultura) foram colocados um piranémetro, para medicdo da
radiacdo solar refletida pela cultura, e um saldo radiémetro,
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para medicéo dos componentes do balanco de radiagéo; b) No
topo da torre foi instalado um pirandmetro para medicdo da
radiacdo solar incidente; e ¢) No solo, a 2 cm de profundidade,
foram instalados trés fluximetros, situados entre fileiras e na
fileira de cultivo.

Para a estimativa dos componentes do balango de energia
também foram utilizados trés psicrometros ventilados, cujos
sensores eram constituidos de termopares do tipo T de cobre-
constantan, sendo o primeiro localizado a uma altura de 2z
em relagdo ao topo do dossel da cultura, enquanto o segundo
e o terceiro, a uma distancia de 1,5 m e de 3,0 m acima do
primeiro psicrometro, respectivamente. Essas distancias entre
os psicrometros foram mantidas até o final do ciclo de cultivo
da cana-de-acucar porém, com o crescimento da cultura, os
mesmos foram realocados para novas posi¢des em relacdo ao
dossel vegetativo. Os dados de precipitagdo pluvial foram
coletados por meio de um pluviémetro de bascula instalado no
topo da torre.

Todos os sensores foram conectados a um multiplexador
(modelo AM16/32, Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA)
ea um sistema de aquisi¢ao de dados (modelo CR10X, Campbell
Scientific Inc., Logan, Utah, USA) programado para realizar as
medicBes em intervalos de 60 s e armazenar as médias a cada 15
min. O monitoramento micrometeoroldgico compreendeu o
periodo de 19/06/2007 a 09/06/2008, totalizando 357 dias.

Componentes do balanco de radiacédo

Foram medidos os seguintes componentes do balanco de
radiacdo acima da superficie do dossel da cana-de-agUcar: a)
Saldo de radiacdo, Rn; b) Radiacdo solar incidente, Rg, e c)
Radiacdo solar refletida, Rr. Os valores obtidos foram utilizados
para o calculo do balanco de ondas curtas (BOC = Rg - Rr) e de
ondas longas (BOL = Rn - Rg + Rr). Finalmente, por meio da
relacdo dos dados de Rg e Rr, foram calculados os valores da
fracdo da radiacdo solar refletiva pela superficie (cultura + solo),
ou seja, o albedo (o, %).

Componentes do balanco de energia

A particdo do balanco de energia a superficie, representada
pelos fluxos de calor sensivel e de calor latente, foi obtida por
meio do método BERB, conforme as seguintes equagdes (Perez
etal., 1999):

H=P (FEE[;G) @)
LE= erl‘BG @

em que, B - razdo de Bowen (adimensional).

Os valores de B foram calculados a partir da equacéo
psicrométrica, apresentada a seguir (Righi et al., 2007):

B = {Aﬂ, (tbul - tbuz) _1} (3)

em que: A - declividade da curva de pressdo de saturacdo de
vapor d’agua (kPa °C?); y - coeficiente psicrométrico (kPa °C?);
t.. et - temperaturas de bulbo molhado em dois niveis de
medida acima do dossel da cultura (°C); t_ et , - temperatura
de bulbo seco em dois niveis de medida acima do dossel da
cultura (°C). Os valores de temperatura de bulbo seco e de
bulbo molhado foram obtidos dos psicrémetros instalados em

dois niveis (z, e z,) acima do dossel da cultura.

Analise dos dados meteorologicos para aplicacdo do método
BERB

Para avaliar os erros associados ao método BERB aplicado
as estimativas dos valores 3 €, consequentemente, calculo do
fluxo LE, foram utilizados, inicialmente, os critérios definidos
por Perez et al. (1999). De acordo com as recomendagdes desses
autores, avaliaram-se a consisténcia fisica dos dados
meteoroldgicos horarios, com base nos dados do perfil de
pressao de vapor d’agua, resolugdo dos sensores e sinais dos
gradientes de temperatura e de pressao de vapor d’agua. Na
convencdo adotada no presente trabalho, os valores de Rn
sdo considerados positivos quando em diregdo a superficie,
enquanto os de G, LE e de H séo positivos quando em direcdo
oposta a superficie e aos gradientes de pressao de vapor (Ae)
e de temperatura do ar (At), respectivamente. Obteve-se a
variacdo de “t” e de “e” no perfil atmosférico pela diferenca
dos valores medidos em duas alturas (z, e z,) acima do dossel
dacultura (At=t -t ,eAe=e —e) (Perezetal., 1999).

A partir das consideragdes acima, apenas duas combinacoes
sdo validas para estimativas fisicamente consistentes dos
valores de LE e de H, sendo que, quando:

a) (Rn-G)>0ep >-1, ovalor de LE (Eq. 2) sempre devera
ser positivo, enquanto H (Eqg.1) pode ser positivo (caso 3 > 0)
Ou negativo (caso -1< 3 menor ou igual a 0). Por outro lado, se
(Rn—G)>0ep <-1 apenas os casos LE <0 e H >0 séo
possiveis;

b) (Rn—-G)<0eP<-1,apenasoscasos LE>0eH<0sdo
possiveis. Em contraste, se (Rn—G) <0e >-1, LE deveraser
sempre negativo, enquanto H pode ser negativo (caso 3 > 0)
ou positivo (caso -1< 3 menor ou igual a 0).

Nas ocasides em que as condigdes anteriores ndo sdo
satisfeitas, 0 método BERB se torna inapropriado para a
quantificacdo do fluxo LE e os seguintes erros, denominados
por Perez et al. (1999), podem ser identificados: Tipo “A” se
(Rn—-G)>0,Ae>0,p <-1+[¢|, sendo g 0 erro absoluto de 3; Tipo
“B” quando (Rn—G) >0, Ae<0, B >-1-[g|; Tipo “C” se (Rn—G)
<0, Ae>0, B > -1-[¢|. Finalmente, o erro “D” ocorre quando (Rn
-G)<0,Ae<0,B<-1+g.

Adicionalmente, considerou-se que valores de < - 0,75,
resultam em valores de LE e de H fisicamente inconsistentes
(Ortega-Farias et al., 1996).

Estimativa dos fluxos diarios de calor sensivel e latente
Utilizaram-se, para o calculo dos valores diarios de LE e de
H, os dados meteoroldgicos medidos a cada 15 min, quando os
valores (Rn - G) eram positivos. Contudo, utilizaram-se apenas
os dias que apresentaram pelo menos 80% dos dados de LE e
H fisicamente consistentes, de acordo com os critérios
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mencionados anteriormente sendo, com isto, caracterizados
como dias “validos”. Para os dados rejeitados referentes aos
20% complementares do periodo diurno, foram feitas
interpolac6es quando o primeiro valor de Rn - G foi negativo,
assumindo-se que os valores de LE e de H eram iguais a zero
(Inman-Bamber & Mcglinchey, 2003; Ohmura, 1982).

Crescimento da cana-de-agUcar e nivel de cobertura do solo
Para caracterizar o crescimento da cana-de-agucar, realizou-
se 0 monitoramento biométrico em intervalos de duas a quatro
semanas, a partir dos 60 dias apés o corte (DAC). Realizaram-
se campanhas de medi¢do obtendo-se, dentre as varias
variaveis mencionadas por Silva (2009), a estatura média dos
colmos (EMC, cm) e o indice de area foliar (IAF, m?> m?), por
meio de um integrador de area foliar (LAI 2000, LI-COR Inc.,
Lincoln, NE). Na quantificagdo do nivel de cobertura do solo
(NCS, %) foram dispostos um sensor de radiagéo
fotossinteticamente ativa linear, acima do dossel da cultura e
outros trés na superficie do solo, de maneira perpendicular e
diagonalmente em relacdo as fileiras de cultivo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise dos dados meteorologicos para aplicacdo do método
BERB

A partir dos critérios propostos por Perez et al. (1999) e se
assumindo a rejeigdo dos valores da razdo de Bowen () quando
inferiores a -0,75, observou-se que 62,7% dos dados analisados
foram considerados fisicamente consistentes (Tabela 1). No
proprio estudo realizado por esses autores, valores
consistentes foram constatados somente entre 56 e 70% do
total de dados medidos em quatro localidades situadas em
regies semidridas.

Analisando-se os dados de B, LE e de H para um dia
especifico de céu claro (23/06/2007), nota-se que a maioria dos
valores inconsistentes ocorreu no periodo noturno,
especialmente no horario entre 18 e 0 h (Figura 1A), quando se
constataram dados de 3 dentro da faixa de rejeicdo e inferiores
a -0,75. Neste intervalo, os valores de H foram
predominantemente maiores do que zero, enquanto os de LE
foram negativos. Tal condicdo (LE <0 e H > 0) se caracterizou
como inconsistente, do ponto de vista fisico, uma vez que, de
acordo com os critérios propostos por Perez etal. (1999), quando
(Rn—G)<0ep<-1,apenasoscasosemque LE>0eH<0sdo
possiveis. Por outro lado, entre 0 e 8 h verificou-se que alguns
valores de 3 foram considerados consistentes (> 1), resultando
em valores de LE <0 ede H < 0. Esses resultados mostram que
ocorreram condic8es de atmosfera estavel no periodo noturno,
quando os valores dos gradientes de temperatura e de pressdo
de vapor se tornaram pequenos e se aproximaram da faixa de

resolugdo dos sensores utilizados, pelo qual tenderam a
apresentar dados de B inconsistentes e, consequentemente,
de LE e de H (Perez et al., 1999; Ohmura, 1982); entretanto se
observa, para o periodo diurno, que a maioria dos valores de f3
apresentou consisténcia fisica, resultando em valores de LE >
0edeH>0, quando 3 > 0 (Figura 1B).
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Figura 1. Componentes do balanco de energia para a

cultura da cana-de-acUcar obtidos a partir do método

BERB em 23/06/2007, correspondente a 26 dias apds o

corte (DAC) e 12 dias ap6s a Ultima irrigagdo. A Figura A

considera todas as medi¢gdes meteoroldgicas obtidas em

condicBes de céu claro enquanto a Figura B se refere

apenas aos dados que apresentaram consisténcia fisica

para estimativa do fluxo LE

Verifica-se, na Tabela 1, que os erros de consisténcia fisica
mais observados ao longo do ciclo da cana-de-agtcar foram
dotipo “C”, oscilando em torno de 32,2%. Similarmente ao do
tipo “C” que, também, ocorre durante o periodo em que (Rn -
G) € negativo, o erro do tipo “D” foi constatado em apenas
0,1% do total de valores inconsistentes. Por outro lado, os
erros do tipo “A” e “B” que s&o observados quando (Rn - G)
era positivo, apresentaram menor importancia uma vez que
mostraram 0,2 e 4,9%, respectivamente. Em particular, oerro do
tipo “A” ocorre especialmente apds eventos de irrigacéo ou

Tabela 1. Classificacdo percentual da consisténcia fisica dos dados da razéo de Bowen (3)

; . Tipo de Erro
Periodo PDC = - " S
A B © D
Ciclo 62,7 0,2 49 32,2 0,1

-

(-1- |9e]) < B < (-1+ |de])’ p<-075 PDV

12,9 0,4 88,0

* PDC = percentual de dados consistentes. Nimero total de dados medidos a cada 15 min: 34272. ** PDV = percentual de dias validos. Nimero total de dias monitorados: 357. Erro “A”: (Rn - G) >
0,Ae >0, <-1+]e|; Erro“B™ (Rn-G) >0, Ae <0, p <-1-|¢]; Erro “C™: (Rn-G) <0, Ae >0, B < -1-|¢|; Erro “D™: (Rn-G) < 0, Ae < 0, B <-1+]¢]|
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precipitagdo condicionando a obtencdo de valores de H < 0.
De acordo com Perez et al. (1999), para serem considerados
consistentes os valores de H deveriam ter sido positivos
quando os gradientes eram negativos.

Dos dados classificados inconsistentes, verificou-se que
12,9% foram devidos a ocorréncia de valores de  dentro da
faixa de rejei¢do. Por outro lado e se adotando valores de B <
-0,75 inconsistentes (Ortega-Farias et al., 1996), os quais ndo
sdo descartados pelos critérios de Perez et al. (1999), pode-se
observar que somente 0,4% dos dados foram adicionalmente
rejeitados ao longo do ciclo (Tabela 1).

A partir da andlise dos dados médios obtidos em intervalos
de 15 min e se assumindo um dia valido como aquele em que
pelo menos 80% dos dados referentes ao periodo diurno
apresentaram consisténcia fisica, constatou-se que 88% dos
357 dias monitorados foram caracterizados como aceitaveis
para serem utilizados na estimativa dos valores de LE e de H
ao longo do ciclo de cultivo da cana-de-acUcar. Este
procedimento foi realizado considerando-se que a
inconsisténcia dos dados é constatada no periodo diurno,
especialmente ao amanhecer e ao entardecer, quando entéo
ocorrem as inversdes térmicas. Além disso, deve-se salientar
que, nesses periodos, os valores de LE se tornam téo
insignificantes que suas estimativas ndo proporcionardo
mudancas expressivas nos seus valores diarios (Ohmura,
1982; Righi etal., 2007). Os 20% dos dados rejeitados para o
periodo diurno foram substituidos por valores interpolados
quando ocorre a transi¢do da diferenca (Rn - G) de negativa
para positiva. Nesse instante se assume que (Rn - G) é
representado apenas pelo fluxo de calor latente (LE) e que 0
fluxo de calor sensivel no ar (H) é desprezivel. Adotando-se
este procedimento é possivel observar que os dias
considerados validos, para participarem dos balancos de
radiacdo e de energia, passaram de 80 para 88%, de modo que
apenas 12% dos 357 dias monitorados foram rejeitados.

Peculiaridades do crescimento da cana-de-acUcar
Constata-se, na Figura 2A, que até 50 dias apés o corte da
cana-de-acglcar (DAC), o nivel de cobertura do solo (NCS)
era reduzido, como resultado do baixo indice de area foliar
(IAF); em seguida, as plantas apresentaram crescimento
acentuado, como pode ser observado na Figura 2B, na qual
se destacam os valores médios do incremento da estatura
dos colmos (IMEC); no periodo subsequente aos 50 DAC
pode-se verificar que os valores de NCS aumentaram
rapidamente, atingindo em torno de 80% aos 132 DAC.
Concomitantemente, o valor do IMEC era da ordem de
1,30+ 0,06 cm d*, mas aumentou para 2,0 £ 0,14 cm d*aos 154
DAC. Observou-se, porém, nos dias seguintes, uma reducéo
continua dos valores de IMEC em decorréncia do tombamento
das plantas aos 238 DAC, quando entdo seus valores médios
se tornaram inferiores a 0,5 cm d. Apesar disto, o valor de
NCS ainda se mostrava elevado, oscilando em torno de 99%.
No periodo subsequente ao tombamento da cana-de-agUcar,
o valor do IMEC tendeu a aumentar novamente,
caracterizando-se como uma nova fase de crescimento da
planta (Figura 2B), quando entéo o valor de IEMC oscilou em
torno dos 2,5+ 0,81 cm d* aos 237 DAC. Ao final do ciclo da

cultura os valores de IMEC tenderam a decrescer novamente,
tornando-se inferiores a 0,5 cm d*. O IAF atingiu valores
maximos préximos aos 300 DAC, alcancando 5,5 m?m (Figura
2A), sendo que, em seguida, passou a decrescer
gradativamente, até o final do ciclo; apesar disto,
permaneceram inalterados.
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.
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77 105 132 154 182 203 238 273 312 346 381

Intervalo entre amostragens

Obs.: Os resultados se referem ao ciclo de cana-soca, sob condicdes climéticas do municipio de
Juazeiro, BA, situado no Semiarido brasileiro

Figura 2. Nivel de cobertura do solo e indice de &rea
foliar correspondentes, em fungéo dos dias transcorridos
ap0s o corte da cana-de-agucar irrigada, variedade
RB92579 (A). Incremento médio da estatura dos colmos
durante o ciclo da cultura (B)

Componentes do balango de radiacdo e de energia

Nas Figuras 3 e 4 estdo os valores das densidades de fluxo
dos componentes do balango de radiacdo (Rg, Rn, Rr, BOC e
BOL) e das relagBes de Rn e de Rr com Rg, respectivamente.

Pode-se observar que, no inicio do ciclo de cultivo da cana-
de-acUcar, os valores da radiacdo solar global (Rg) se mostravam
ascendentes até a proxima ocorréncia da cobertura total do
solo (aos 132 DAC); no entanto, a partir desta data até aos 300
DAC, a Rg tende a se estabilizar em um patamar acima de 20 MJ
m2 d. Finalmente apresentou, na sequéncia, uma redugéo
gradativa, até o final do seu ciclo fenoldgico (~390 DAC) (Figura
3).

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.2, p.139-147, 2011.



144 Thieres G. F. da Silva et al.
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Figura 3. Densidade de fluxo da radiacéo solar global
(Rg), saldo de radiacao (Rn) e radiacéo refletida (Rr) (A) e
balango de ondas curtas (BOC) e de ondas longas (BOL)
(B) ao longo do periodo de cultivo da cana-de-agUcar
irrigada (variedade RB92579), no ciclo de cana-soca, sob
as condi¢@es climaticas do municipio de Juazeiro, BA,
Semiérido brasileiro

No periodo antecedente aos 132 DAC, o Rn era reduzido
(Figura 3A), em decorréncia dos baixos valores de Rg (Figura
3A) e de IAF (Figura 2A). Este fato intensificou a emisséo de
radiacdo de ondas longas do solo para a atmosfera, o que
resultou em valores mais negativos do BOL (Figura 3B). Neste
mesmo periodo se constatou que o valor médio diario do BOC
foi de 15,5+ 3 MJIm2d*, enquanto o do BOL foi igual a-4,5 +
1 MJ m2d*reduzindo, assim, a relacdo Rn/Rg (Figura 4A).

Apos os 132 DAC e mesmo se tendo verificado aumento da
magnitude da radiac&o refletida (Figura 3A), os valores de BOC
se tornaram mais elevados em virtude do incremento da
incidéncia de radiacdo solar global, ante o que os valores de
Rn/Rg se mostraram superiores quando comparados aos
obtidos no periodo precedente (Figura 4A). Por outro lado,
com o aumento do valor do IAF a quantidade de radiacéo
associada ao BOL apresentou tendéncia decrescente (menos
negativa), em funcdo da maior retencéo de energia pelo dossel
da cultura e, consequentemente, menor incidéncia de radiacéo
solar sobre a superficie do solo (Figuras 3A e 3B). Este
comportamento continuou até os 300 DAC, quando se
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observou um ligeiro aumento dos valores de BOL (mais
negativos). Este resultado se deve, sem ddvida, a menor
emissdo efetiva de radiacdo de ondas longas pela atmosfera,
durante o periodo noturno. Constatou-se a partir dos 348 DAC
e devido a suspensao da irrigacdo e da reducdo do IAF (Figura
2A), uma absorc¢do de energia pelo solo e menor retengéo de
energia pelo dossel da cultura.

Data
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0.10 ; ; : ; ; ; ;
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Obs.: A linha tracejada indica o valor médio do ciclo
Figura 4. Relacéo entre o saldo de radiacdo (Rn) e a
radiacdo solar global (Rg) (A) e relacdo entre a radiacdo
solar refletida (Rr) e a Rg (B) ao longo do periodo de
cultivo da cana-de-agUcar irrigada (variedade RB92579),
no ciclo de cana-soca, sob as condicdes climaticas do
municipio de Juazeiro, BA, Semiérido brasileiro

O aumento do BOL, associado a reducdo dos valores de
BOC, proporcionou redugfes na relacdo Rn/Rg ao final do
ciclo da cultura, em razdo sobretudo da diminuicdo do
suprimento de radiacdo (Figura 4A). Neste periodo os valores
médios de BOC e de BOL foram iguais, respectivamente, a
15,443,5e-3,5+1,2 MJ m2d! (Figura 3B), resultando em um
valor médio 59+5% para a relacdo Rn/Rg para todo o ciclo da
cana-de-acUcar tipo soca. Contudo, a magnitude desta relagdo
depende do tipo de superficie; Teixeira et al. (2008), comparando
a relacdo Rn/Rg determinadas em areas cultivadas com videira
de vinho e de mesa, mangueira sob condicdes irrigadas e area
nativa de caatinga, obtiveram valores de 46, 55, 51 e 50%,
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respectivamente. Yunusa et al. (2004), quantificando os
componentes do balancgo de energia para a videira cultivada
com irrigagdo por gotejamento, verificaram valores médios de
Rn/Rg em torno de 60%.

Analisando-se a relacdo entre as radiacdes refletida e
incidente, ou seja, o albedo ao longo do periodo de cultivo da
cana-de-acUcar irrigada, observou-se que 0s menores valores
(19 + 2%) foram constatados no inicio do ciclo (aos 132 DAC)
(Figura 4B), quando o valor de NCS era inferior a 80% e,
portanto, havia uma exposicdo maior da superficie do solo; em
seguida, notou-se aumento do valor deste parametro até 250
DAC mas se observa, em torno dos 300 DAC, uma ligeira
reducéo (~2%) dos valores de Rn/Rg, em decorréncia da
diminuicdo da quantidade de radiac&o refletida, principalmente
durante o periodo chuvoso. Este comportamento pode ser
explicado pela arquitetura do dossel vegetativo da cana-de-
acucar, que proporciona retencdo de uma parte consideravel
da agua precipitada na superficie de suas folhas (Castilho,
2000). Ap6s o periodo chuvoso se constatou um novo aumento
darelagéo Rr/Rg. Os valores do albedo oscilaram entre 15% e
27%, com valor médio de 23+3% para o ciclo da cultura,
resultado este é bastante semelhante ao citado por Juarez
(2004), que obteve um valor médio de 21% para cana-de-agUcar,
com variacdes entre 15 e 25%, sendo que o padrdo sazonal
demonstrou valores minimos na estacdo chuvosa e maximos
na estacdo seca. Cabral et al. (2003) encontraram valores
variando entre 12 e 32% para a cana-de-agucar néo irrigada, a
depender da fase de crescimento da cultura.

Na Figura 5 se encontram as magnitudes dos fluxos de
energia (LE, He G) e suas relages com os valores de Rn durante
o ciclo da cana-de-agucar irrigada. Os valores de LE foram
sempre superiores aos de H, mas no inicio do crescimento, no
periodo de tombamento da planta e ao final do ciclo, quando
ocorreu a suspensdo da irrigacdo, os valores de H se tornaram
ligeiramente maiores em relagéo ao valor médio do ciclo (Figura
5A). No periodo inicial de crescimento até 90 DAC, quando os
intervalos de irrigacdo eram da ordem de 15 dias (dados néo
mostrados), observou-se que os valores de H variaram entre
0,5 e 5,9 MJ m?2 d?, com média de 2,7 £ 1,1 MJ m?2 d?, que
correspondeu a 23% do Rn (Figura 5B). Correspondentemente,
nota-se que os valores de LE variaram entre 3,8 e 16,4 MIm2d?,
com média em torno de 10,2 +2,9 MJ m2d, enquanto a fracdo
de G compreendeu, em média, a 7 + 3% de Rn (Figura 5B), em
decorréncia do baixo IAF (Figura 2A).

No periodo de tombamento das plantas, compreendido entre
154 e 273 DAC, foi alta a exposicdo das folhas mortas. Este
periodo esteve caracterizado por elevados valores de H, cuja
média alcangou 19 + 10% de Rn, tendo variado entre 0,4 € 8,1
MJ m2d* (Figura5A). Em relacdo ao LE, seus valores oscilaram
entre 5,2 e 18,1 MIm2d?, com médiade 13,0+2,7 MJm2d™.
No que concerne ao fluxo de calor no solo, constatou-se que
seu valor médio alcangou apenas 2 + 1% de Rn (Figura 5B),
devido ao maior nivel de cobertura do solo (Figura 2A).

Na fase final do ciclo de cultivo (> 348 DAC), o valor de G
foi de apenas 1% de Rn, ao passo que os valores de H se
mostraram bastante elevados (Figura 5A). Este comportamento
esta associado a suspensdo da irrigacdo, diminuicdo do IAF e
do acumulo de palhada sobre a superficie do solo, que
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Figura 5. Saldo de radiacéo (Rn), densidade do fluxo de
calor latente (LE), de calor sensivel no ar (H) e de calor
sensivel no solo (G) em funcdo do numero de dias
transcorridos apos o corte da cana-de-acUcar irrigada,
variedade RB92579 (A). Relagdes LE/Rn, H/Rn e G/Rn ao
longo do ciclo (B). As medigdes foram realizadas no ciclo
de cana-soca, sob as condi¢8es climaticas do municipio
de Juazeiro, BA, Semiérido brasileiro

resultaram em valores oscilando entre 1,2 e 4,2 MJ m= d*,
correspondendo a 31 + 16% do Rn; ja o valor de LE representou
69 £ 16% de Rn, com valores oscilandoentre 2,9e 12,2 MIm?d+
(Figura 5A).

Analisando as contribuicfes de H e de LE em termos da
razdo de Bowen (B), constatou-se que, no inicio do ciclo, o
valor médio de & foi de 0,35+ 0,18, com maximo de 0,84 e minimo
de 0,09. Esta variacdo foi menor para o periodo de tombamento
dacana, quando os valores de 3 oscilaram entre 0,02 e 0,69. Ao
final do ciclo o valor médio de 3 foi de 0,51 + 0,35, com oscilacdo
entre0,10e 1,01.

Determinando-se os valores médios dos componentes do
balanco de energia para todo o ciclo da cultura, tem-se que o
valor médio de LE variou em torno de 11,5 + 3,3 MJ m?d*, com
oscilagdes entre 2,9 e 18 MJ m2d*, correspondendo a 81% do
Rn. O H representou 16 + 10% de Rn, variandoentre 0,4 € 8,1
MJ m2d?, com média de 2,5+1,4 MJ md*, enquanto o valor
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de G foi, em média, de 3 £ 2% do Rn, estando compreendido
entre-1,2 e 1,1 MIm2d*. Finalmente, o valor médio de a para o
ciclo foi de 0,27 +0,16 (Figura 6). Toledo Filho (2001) observou
que os valores de LE, H e G responderam por 67, 28 e 5% de Rn,
respectivamente, para a cana-de-acUcar ndo irrigada, e Cabral
et al. (2003) constataram que os valores de LE responderam
por 70% da precipitacdo registrada (1.351 mm) sob condi¢des
de sequeiro. Brauner et al. (2008) relataram, para a cana-de-
acucar nao irrigada sob condi¢des climaticas do municipio de
Pilar, AL, que o LE respondeu por apenas 37% de Rn, ao passo
que a maior contribuicéo foi do H, com 61% e apenas 2% para
oG
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Figura 6. Variacdo dos valores médios diarios da razao
de Bowen ao longo do periodo de cultivo da cana-de-
acuUcar irrigada (variedade RB92579), no ciclo de cana-
soca, sob as condicdes climaticas do municipio de
Juazeiro, BA, Semiarido brasileiro

CONCLUSOES

1. Foi possivel inferir que 62,7% dos dados avaliados foram
classificados como aceitaveis para serem utilizados na
estimativa dos fluxos de calor sensivel e latente, ao longo do
ciclo da cultura;

2. Os valores dos componentes do balanco de radiacédo
foram afetados pelo suprimento de radiagdo solar global, nivel
de cobertura do solo e caracteristicas do dossel da cultura.
Esses fatores resultaram em menores valores da relacdo Rn/
Rg no inicio e final do ciclo de cultivo, no aumento da
magnitude do balanco de radiacdo de ondas longas quando
o IAF erareduzido e em reducdes no albedo durante o periodo
chuvoso;

3. Amaior parte (81%) da energia disponivel na interface
cana-de-agucar/atmosfera foi destinada ao LE. Entretanto, o H
se tornou ligeiramente maior, em relacédo a sua média (H/Rn ~
16%) no inicio do crescimento da cultura, no periodo de
tombamento da planta e ao final do ciclo. O G apresentou maior
importancia (G/Rn ~ 7%) apenas até 0 momento em que o nivel
de cobertura do solo era inferior a 80%.
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