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Resumo: Os componentes do balanco de energia num solo cultivado com feijdo caupi nas
condi¢c6es do Brejo Paraibano, foram determinados numa area de 4 ha do Centro de Ciéncias
Agrérias, da UFPB, localizada no municipio de Areia, PB (6° 58S, 35°41"W e 620 m). Para tal,
instalou-se uma torre no centro da area, contendo um pluviégrafo, um piranémetro, um saldo
radiometro e sensores para medida da temperatura e da umidade relativa do ar, em dois niveis
acima do dossel da cultura; além disso, dois locais no solo foram instrumentados, cada um com
duas sondas térmicas instaladas horizontalmente, nas profundidades dez = 2,0cme z = 8,0
cm, além de uma placa destinada a medida do fluxo de calor no solo, a é,O cm. Essas medidas
foram armazenadas a cada 30 min, num sistema de aquisicdo de dados. Verificou-se que o valor
médio do saldo de radiacdo (Rn) foi de 78%, sendo a Rn utilizada, em média, como 71% no
fluxo de calor latente (LE), 19% como fluxo de calor sensivel (H) e 10% como fluxo de calor no
solo (G). A fracdo do saldo de radiacao utilizada como fluxo de calor latente aumentou com a
evolucao da cobertura do solo pela cultura, enquanto a fracdo utilizada como fluxo de calor
sensivel e de calor no solo, diminuiu.

Palavras-chave: razdo de Bowen, saldo de radiacdo, fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel,
fluxo de calor no solo

Energy balance in a soil cultivated with cowpeas
in a mountaineous area in Paraiba, Brazil

Abstract: The energy balance components in a cowpea crop growing in the mountain region of
Paraiba, Brazil (“Brejo Paraibano”) was determined in a 4 ha area in the Centro de Ciéncias
Agrérias, UFPB, in the municipality of Areia, PB (6° 58'S, 35°41'W e 620 m). Measurements of
rainfall, net and global radiation were made. Sensors at two levels above the canopy were also
mounted, allowing the measurements of air temperature and relative humidity. Below the soil
surface, two different sites were provided with two thermal probes, horizontally installed at
depths of 2.0 and 8.0 cm, besides a heat flux plate 5.0 cm deep for soil heat flux measurements.
All data were stored in a datalogger each 30 min. The average value of the net radiation was
78% of the global solar radiation, in which 71% appeared as latent heat flux, 19% as sensible
heat flux and 10% as soil heat flux. The fractional content of the latent heat flux in the net
radiation increased as the soil covered by the crop increased, while the two other components
decreased.

Key words: Bowen ratio, net radiation, latent heat flux, sensible heat flux, soil heat flux
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A producgdo e o consumo do feijdo caupi (Vigna sudeste da Asia, Australia e sul da Europa. Na América do Sul a
unguiculata (L). Walp), estdo espalhados por vastas dreas  regifio mais produtora é o nordeste do Brasil (Ehlers & Hall, 1997).
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O feijdo caupi ou macassar, ¢ o alimento basico das
populagdes mais pobres, exercendo importante fungdo social
no suprimento das necessidades nutricionais, além de
desempenhar papel fundamental na composicao da producao
agricola brasileira, particularmente do Nordeste (Cordeiro et
al., 1998).

Apesar da significancia do feijao caupi, infelizmente poucos
trabalhos relacionados ao estudo dos componentes do balango
de energia dessa cultura, foram realizados at¢ agora (San José
et al., 2003); ressalta-se que a maior parte dos trabalhos
referentes aos componentes do balanco de energia em feijao,
refere-se a espécie Phaseolus vulgaris (Albuquerque, 1997;
Silva, 2000).

O balango de energia das superficies vegetadas permite
dimensionar as trocas de massa e energia no sistema solo-
planta-atmosfera, através do estudo da parti¢do do saldo de
radiagdo nos diversos processos que ocorrem na cultura. O
método autoriza que se avaliem as alteragdes no microclima da
vegetagdo, em fungdo dos estadios de desenvolvimento da
cultura e das condi¢des de solo e atmosfera (Fontana et al.,
1991).

O método do balango de energia-razéo de Bowen tem sido
largamente utilizado por varios pesquisadores (Sauer et al.,
1998; Perez et al., 1999, Teixeira, 2001; San José et al., 2003),
porém, de acordo com Steduto & Hsiao (1998), esta técnica
deve ser usada com cautela, pois ndo reflete a natureza
turbulenta do processo de evapotranspiragao.

De acordo com Fritschen & Simpson (1989), o método da
razdo de Bowen (3 = H/LE) é baseado em varias suposigdes,
quais sejam: no transporte, assumido para ser na dire¢do
vertical, sem advecgao de energia; assume-se que os sensores
que medem os gradientes estdo localizados dentro da camada
de fluxo conservativo, onde os fluxos sdo constantes com a
altura; na superficie, homogénea em relagdo as fontes e
sumidouros de calor e vapor d’agua; assume-se a igualdade
entre os coeficientes de transferéncia turbulenta de calor
sensivel (Kh) e latente (Kw); as duas primeiras suposi¢des sdo
facilmente encontradas se um fetch adequado estiver
disponivel (Todd et al., 2000).

As principais vantagens do método da razdo de Bowen,
sdo: medigdes simples e diretas; ndo requererem informagdes a
respeito das caracteristicas aerodindmicas da superficie de
interesse; podem integrar fluxos de calor latente sobre grandes
areas (de centenas a milhares de metros quadrados); podem
estimar os fluxos em escala fina de tempo (menos que uma
hora) além de fornecerem medi¢des continuas; nas suas
desvantagens se incluem a sensibilidade as predisposig¢des
dos instrumentos que medem os gradientes € os componentes
do balancgo de energia; a possibilidade de descontinuidade de
dados quando a razdo de Bowen se aproxima de —1, ¢ os
requerimentos, comuns aos métodos micrometeoroldgicos, de
“fetch” adequado para seguranca das hipdteses do método
(Todd et al., 2000).

Em face do exposto objetivou-se, com o presente trabalho,
quantificar a parti¢do do saldo de radiagdo, medida durante
todo o ciclo fenolodgico da cultura do feijao caupi, nos fluxos
de calor latente, sensivel e no solo.
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MATERIAL E METODOS

As medidas para a realizacdo do balango de energia foram
efetuadas numa area de 4,0 ha, localizada na fazenda Cha de
Jardim, pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal da Paraiba, situada na microrregido do
brejo paraibano, no municipio de Areia, no Estado da Paraiba
(6°58”12" S € 35°42°15" O e 620 m). O clima na regido, pela
classificagdo de Koppen, é do tipo As’ (quente e umido), com
estagdo chuvosa no periodo outono-inverno, cujas maiores
precipitagdes ocorrem nos meses de junho ¢ julho (Brasil, 1972).

O solo da area ¢ classificado como Latossolo Amarelo
(EMBRAPA, 1999) e apresentou as seguintes caracteristicas
quimicas, determinadas utilizando-se as metodologias
recomendadas pela EMBRAPA (1997): pH em agua 5,2, Pe K
extraidos pelo método de Mehlich, 0,75 ¢ 30 mg dm?,
respectivamente, matéria organica, 48 g dm= e CTC 10,90
cmol_dm™. O plantio da cultura foi realizado manualmente e se
estendeude 13 a 16/3/2002, e a colheita dos dias 10 a 14/6/2002.
O espagamento entre filas foi de 1,0 m e, entre plantas, de 0,50
m, sendo colocadas duas sementes por cova. Realizaram-se
duas capinas manuais durante todo o ciclo fenologico do feijao,
ndo se detectando a presencga de pragas nem ocorréncia de
doengas.

Uma adubagio em fundagéo foi efetuada e constou de 100
kg ha™' de sulfato de amonia, 200 kg ha! de cloreto de potassio
e 178 kg ha! de superfosfato triplo.

Na area experimental foram escolhidas 5 plantas para a
realizacdo de medigdes da altura da cobertura vegetal, e as
medidas realizadas semanalmente, desde o estabelecimento até
a colheita da cultura.

A descrigdo das fases fenologicas da cultura do feijdo caupi
foi realizada de acordo com Bastos et al. (2001), a fase
vegetativa se estendeu dos 9 aos 50 dias apos o plantio, a fase
reprodutiva dos 51 aos 73 dias, a fase de maturidade fisiologica
se estendeu dos 74 aos 88 dias ¢ a fase de senescéncia englobou
88 aos 94 dias; além disso, também se mediu a percentagem de
area de solo ocupada pela cultura e, para que fosse possivel
realizar esta determinag@o, construiu-se um dispositivo que
consistia de um mastro e de uma base para o apoio de uma
maquina fotografica digital e de um retangulo de area conhecida,
o qual era colocado em 4 areas previamente selecionadas, com
vistas a0 acompanhamento da evolugdo da cobertura foliar.
Apoés serem tiradas as fotografias com maquina digital, as
mesmas eram transferidas para um computador, no qual, com o
auxilio do programa “Image Tool” (versao 3.0), se procedia ao
calculo da area ocupada pelas plantas.

Para a realizag¢@o do balango de energia foi instalada uma
torre no centro da area contendo dois sensores de medidas da
temperatura e da umidade relativa do ar, em dois niveis (z =
35,0 ez,=105,0 cm) acima do dossel da cultura. Com a evolu(;lﬁo
da altura da cultura, ocorria elevacdo da altura desses sensores,
de modo que os niveis de medig@o se mantivessem nas alturas
estabelecidas; além desses sensores, ainda se instalou um
pirandometro para a medida da radiagcdo global, um saldo
radiometro para as medi¢des do saldo de radiagdo e um
pluvidgrafo, para a medida da precipitagdo pluviométrica; esses
sensores foram instalados na mesma torre, na altura de 1,5 m
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da superficie do solo; ja para a medida do fluxo de calor no solo
instalaram-se fluximetros em dois locais, na profundidade z, =
5,0 cm, juntamente com um sensor de umidade do solo, na
mesma profundidade, além de duas sondas térmicas instaladas
horizontalmente, nas profundidades de z, = 2,0 e z,= 8,0 cm.
Todas essas medidas foram armazenadas como médias a cada
30 min, com excegdo da pluviometria, quando foi calculado seu
valor total, em um sistema de aquisi¢do de dados CR 10X da
Campbell Scientific.

O fluxo de calor na superficie do solo (G) foi dado de acordo
com Kustas et al. (2000):

i . ATCD 1)

sendo Gp a medigdo do fluxo de calor pelo fluximetro, AT a
variagdo na temperatura média do solo (°C) durante o periodo
de medicdo, C a capacidade térmica volumétrica do solo
(MJ m? °C"), D ¢ a profundidade do fluximetro (m) et ¢ a
duracdo do periodo de medigao (s).

O valor de C foi estimado somando-se as capacidades
calorificas dos varios constituintes do solo, ponderados de
acordo com suas fragdes de volume, com base em de Vries
(1966):

C=1,92f +2,51f,+4,180 )

sendo: f a fracdo de volume dos minerais, f; a fragdo de volume
da matéria organica e 8 a umidade volumétrica do solo.

O balango de energia na superficie do solo pode ser escrito
por meio da seguinte equacao (Perez et al., 1999; Todd et al.,
2000):

Rn=G+H+LE 3)

donde Rn € o saldo de radiagdo (W m?), G o fluxo de calor no
solo (W m™), H o fluxo de calor sensivel (W m?) e LE o fluxo de
calor latente (W m).

A parti¢do da energia disponivel (Rn - G) entre fluxo de
calor latente e fluxo de calor sensivel, pode ser obtida pelo
método do balango de energia, baseado na razdo de Bowen,
obtida com as diferengas na temperatura do ar e na pressio de
vapor, em dois niveis (Perez et al., 1999):

g H_ AT
LE yAe

Q)
em que Y € a constante psicrométrica (0,066 kPa °C'); AT a
diferenga de temperatura do ar (°C) e Ae a diferenga da pressdo
de vapor (kPa).

A partir das medi¢des do saldo de radiagdo (Rn), do fluxo
de calor no solo (G) e das diferengas de temperatura do ar (AT)
e da pressdo de vapor (Ae), juntamente com a equagio
simplificada do balango de energia (Eq. 3) e se utilizando a
razdo de Bowen ([3) (Eq. 4), procedeu-se ao calculo dos fluxos
de calor latente (LE) e calor sensivel (H) segundo as equagdes:
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Lg=Rn-G Q)
1+
H= B (Rn-G) ©)
1+B
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 sdo apresentados os dados da evolugdo da
cobertura vegetal e da percentagem de cobertura do solo.
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Cada ponto representa a média de cinco (altura da cobertura vegetal) e quatro repeti¢des (cobertura
do solo). As barras indicam o desvio padrido

Figura 1. Evolucdo da altura da cobertura vegetal e da
percentagem de cobertura do solo durante o periodo de 13/
3/2002 a 14/6/2002

Nota-se que, aos 23 dias apdés o plantio (DAP) a altura
média da cobertura vegetal erade 21,8 + 3,2 cm; aos 44 DAP era
de 30,3 £ 2,06 cm, com taxa de velocidade de crescimento
médio de 0,4 cm d!; aos 51 DAP, a altura média da cobertura
vegetal ¢ de 37,0 £ 6,3 cm, com taxa de velocidade de crescimento
médio de 0,96 cm d', sendo que a maior altura da cobertura
vegetal ocorreu aos 65 DAP, com valor médio de 41,3+ 5,5 cm
e taxa de velocidade de crescimento de 0,22 cm d' para, em
seguida, comecar a ocorrer declinio da altura da cobertura
vegetal, a medida em que a cultura vai chegando as fases de
maturidade fisioldgica e senescéncia.

Observa-se, ainda, que a evolugdo da cobertura do solo
acompanha a evolucgdo da altura da cobertura vegetal, o que
era esperado, uma vez que, com maior crescimento, ocorre
também maior cobertura do solo. A maxima cobertura do solo
se da justamente quando a cobertura vegetal chega a sua maior
altura, ou seja, aos 65 DAP. Do mesmo modo que a altura, a
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cobertura do solo comeca a declinar sempre que a cultura vai
chegando as fases de maturidade fisioldgica e senescéncia.

A precipitag@o pluviométrica ocorrida durante o ciclo de
cultivo do feijao caupi no ano de 2002, é apresentada na
Figura 2.

70 - Total = 410,3 mm
60
50

40 -

30

Precipitagdo (mm)

20

IZ Llug y 4ll|5“ e

—r - T 1T T T 1T T 1T 1T 1 1T T T T 1T T "

1
Dias Apos o Plantio

Figura 2. Precipitacdo pluviométrica durante o periodo de
13/3/2002 a 14/6/2002, em Areia, PB

Observa-se, no periodo de 13/3/2002 a 14/6/2002, um total
de chuvas de 410,3 mm, sendo sua distribui¢ao regular durante
todo o periodo, a ndo ser do dia 1/4 ao dia 16/4, isto ¢, dos 20
aos 35 DAP, com somente 14 mm de chuva. Verifica-se, ainda,
que dos 94 dias de estudo 34 ndo sofreram precipitagdo
pluviométrica, mas em 50 dias, ocorreram precipitagdes de até
10 mm e somente 10 dias tiveram precipitacdes maiores que 10
mm, cujo maior evento de chuva (60 mm) se deu aos 11 DAP, ou
seja, no dia 23/03/2002. Conclui-se, entdo, que as chuvas foram
caracterizadas por pequena intensidade mas com freqiiéncia
elevada.

A variagdo diaria da relagdo entre o saldo de radiag@o (Rn)
e aradiacdo global (Rg) ¢ apresentada na Figura 3.

A fracdo de radiacdo solar global transformada em energia
disponivel ao sistema, ou seja, saldo de radiacdo, apresenta
distribuicao regular e valor médio de 0,78 + 0,03, alcancando
valor méximo de 0,85 aos 7 ¢ 8 DAP, enquanto os menores
valores observados se concentraram no periodo dos 25 aos 35
DAP, isto ¢, dos dias 6 a 15/4/2003, periodo em que a cultura se
encontrava no estagio de desenvolvimento vegetativo; isto
ocorreu porque o solo seco tinha, provavelmente, um albedo e
uma temperatura de superficie maior que o solo umido (Allen et
al.,1994), uma vez que na época, como indica a Figura 2, s
choveu 14 mm fazendo com que ocorresse uma elevacao do
albedo, com conseqiiente diminui¢ao do balanco de radiacao
de ondas curtas e uma elevagdo da temperatura da superficie,
com conseqiiente elevacgdo da radiacdo de ondas longas emitida
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Figura 3. Variacdo didria da relagdo entre o saldo de radiagdo
(Rn) e aradiagdo solar global (Rg), e entre o saldo de radiag@o
e os fluxos de calor latente (LE), sensivel (H) e no solo (G),
na cultura do feijao Caupi, durante o periodo de 13/3/2002 a
14/6/2002, em Areia, PB

pela superficie do solo; ambos os fatores concorrem para um
saldo menor de radiacdo (Rn). Este comportamento também foi
observado nas condi¢des semi-aridas da Nigéria para um solo
sem vegetagdo (Wallace & Holwill, 1997).

Na Figura 3 s@o apresentados, também, os valores da
parti¢do do saldo de radiagdo entre os fluxos de calor latente
(LE), sensivel (H) e no solo (G).

Vé-se que a maior porgdo do saldo de radiagdo (Rn) foi
utilizada como fluxo de calor latente (LE), com valor médio de
0,71 £0,11 para todo o periodo estudado. Os menores valores
(0,45-0,55) foram encontrados nos primeiros dias de cultivo,
sendo que, nesta fase, o solo se encontrava sem cobertura
vegetal (Figura 1), e dos 22 aos 28 DAP (0,44-0,53), ocasido em
que o conteudo de agua no solo era menor, devido a uma
quantidade menor de chuvas ocorridas no periodo (Figura 2).

O valor médio da porgdo do saldo de radiagdo utilizada
como fluxo de calor sensivel foi 0,19 + 0,07, com os maiores
valores (0,30-0,36) no inicio do cultivo, e dos 22-28 DAP (0,32-
0,38) devido, como ja referido, a menor quantidade de chuvas
nesse periodo mas, a partir dos 40 até aos 88 DAP, ocorre
estabilizago desses valores, em torno de 0,15 para, em seguida,
haver aumento no final do cultivo (0,22). Tal estabilizagdo se
deu, provavelmente, em virtude de uma cobertura maior do
solo pela cultura (Figura 1) e pela excelente distribuigdo de
chuvas na época, em torno dos 230 mm, ou seja, 56% do total,
ja o aumento dessa rela¢do (H/Rn) no final do cultivo, se deve
a cultura em fase de senescéncia, ndo se utilizando mais agua
para os seus processos fisioldgicos, além do fato do solo se
encontrar mais descoberto.

Por outro lado, a por¢do do saldo de radiacdo (Rn) utilizada
para o fluxo de calor no solo (G), teve valor médio de 0,10
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0,05, cujos maiores valores encontrados foi no inicio do cultivo,
visto que o solo se encontrava sem cobertura vegetal, e dos
26-28 DAP, ocasidao em que o solo apresentava baixo conteido
de agua; nota-se, ainda, dos 66 DAP até o fim do cultivo, uma
drastica reducdo da razéo G/Rn, devido a maior cobertura do
solo pela cultura (Figura 1).

San José et al. (2003) trabalhando com duas cultivares de
feijdo caupi na Venezuela encontraram que, durante todo o
ciclo da cultura, cerca de 72% da energia disponivel (Rn - G)
foram utilizados como fluxo de calor latente.

A variacdo diaria dos componentes do balanco de energia
e da radiag@o global sobre a cultura do feijdo caupi, ¢
apresentada na Figura 4, na qual os totais diarios de Rg, Rn,
LE, H e G, foram integrados utilizando-se os valores do nascer
ao por-do-sol, ou seja, das 6:00 as 18:00 h.
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Figura 4. Variagao diaria da radiagao global (Rg), do saldo de
radia¢do (Rn), do fluxo de calor latente (LE), do fluxo de calor
sensivel (H) e do fluxo de calor no solo (G), na cultura do
feijao Caupi, durante o periodo de 13/3/2002 a 14/6/2002, em
Areia, PB

Observa-se que as variagdes do fluxo de calor latente (LE)
seguem as variagdes do saldo de radiagcdo (Rn) e estas, por
sua vez, seguem as variacdes da radia¢do global (Rg). De
acordo com Teixeira (2001), esta simetria sugere que, através
da obten¢do ou estimativa dos valores do saldo de radiacao
sobre a cultura, durante as diferentes fases fenoldgicas, o
produtor ja possui critérios para determinar o consumo de agua
pela cultura, para o manejo da irrigagao.

Os valores de Rg diarios variaram entre 24,00 ¢ 6,09 MJ m?
com valor médio de 16,53 £ 4,01 MJ m?, os valores da Rn
oscilaram entre 19,10 ¢ 5,06 MJ m2 com valor médio de 12,94 +
3,14 MJ m™, enquanto os valores de LE oscilaram entre 13,6 ¢
3,82 MJ m?, com valor médio de 8,95 + 1,99 MJ m?. San José et
al. (2003), para as condi¢des das savanas neotropicais da
Venezuela encontraram, para uma cultivar de feijdo caupi
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(TC-9-6), valores médios do saldo de radiagéo iguais a 12,00
MJ m? e de fluxo de calor latente iguais a 8,45 MJ m?, ou seja,
valores muito proximos dos encontrados neste trabalho.

Observa-se, ainda, que os valores de H variaram entre 6,96
¢ 0,64 MJ m com valor médio de 2,54 + 1,41 MJI m. O fluxo de
calor sensivel (H) apresentou seus maiores valores (4,63-6,96
MJ m?) no inicio do cultivo, ou seja, de 1-5 DAP, e aos 25-31
DAP (4,36-6,11 MJ m?) para, em seguida, comegar a declinar.
Este comportamento do fluxo de calor sensivel pode ser
explicado pelo fato de que, apds os 37-40 DAP, a cultura do
feijdo comeca a sua fase de maior crescimento, fazendo com
que aumente a cobertura do solo pela cultura (Figura 1) e, deste
modo, a maior parte do saldo de radiagdo seja utilizada para a
transpiracdo das plantas.

O mesmo comportamento apresenta o fluxo de calor no solo
(G), em que seus valores mais elevados se encontram na fase
inicial de desenvolvimento da cultura, para diminuir com o
aumento da cobertura do solo, embora seus valores oscilem
entre 3,80 ¢ 0,05 MJ m?2, com valor médio de 1,46+ 0,96 MJI m™.

San José et al. (2003) encontraram valores médios de 3,24 ¢
0,31 MJ m?para os fluxos de calor sensivel e de calor no solo,
respectivamente.

A variagdo horaria dos componentes do balango de energia
na cultura do feijao caupi durante a fase de emergéncia, é
apresentada na Figura 5, na qual se nota que o dia 13/3/2002 (1
DAP) se apresentou como um dia em que os fluxos de calor
latente (LE) e de calor sensivel (H) foram aproximadamente
iguais, enquanto no dia 19/3/2002 (7 DAP) o fluxo de calor
latente foi bem maior que o fluxo de calor sensivel. O saldo de
radiag@o (Rn) foi bem parecido durante os dois dias, enquanto
o fluxo de calor no solo (G) foi bem maior no dia 13/3/2002 que
no dia 19/3/2002. Este comportamento dos fluxos de calor
latente, sensivel ¢ no solo para o dia 13/3/2002, indica que o
solo se encontrava com restri¢do hidrica, ja que s6 tinha chovido
6,5 mm no dia 12/3/2002, mas para o dia 19/3/2002 ocorrera
precipitacdo acumulada em torno de 20 mm, fazendo com que
houvesse elevagdo do fluxo de calor latente, com conseqiiente
diminui¢@o dos valores dos fluxos de calor sensivel e no solo.

O comportamento observado nos dias 13/3/2002 e 19/3/2002
mostra os processos que ocorrem na superficie do solo
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Figura 5. Variagdo horaria dos componentes do balango de
energia na cultura do feijdo caupi, durante a fase de
emergéncia
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descoberto ja que, quanto maior o contetido de agua no solo,
maior também a quantidade de energia utilizada no processo
de evaporacdo da agua do solo; contudo, quando se inicia a
secagem do solo, a maior parte do saldo de radiagdo comeca a
ser usada no processo de aquecimento do ar e do solo, ja que
nesta fase de emergéncia a cultura ndo exerce nenhum papel
nos processos de troca de energia, na interface solo-planta-
atmosfera.

A variagdo horaria dos componentes do balango de energia,
quando a cultura se encontrava na fase vegetativa, ¢
apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Varia¢do horaria dos componentes do balango de
energia na cultura do feijdo caupi, durante a fase vegetativa

No dia 29/3/2002 (17 DAP), o fluxo de calor latente (LE) foi
bem maior que os fluxos de calor sensivel (H) e no solo (G),
embora esses dois fluxos tenham apresentado valores muito
proximos; ja no dia 08/4/2002 (27 DAP), constatou-se aumento
nos valores de G e H, além de redugdo no valor de LE, fazendo
com que H ficasse muito proximo de LE. O mesmo
comportamento foi observado para o dia 13/4/2002 (32 DAP),
em que os valores dos fluxos de calor latente e de calor sensivel
ficaram proximos e os valores dos fluxos de calor no solo
permaneceram elevados, enquanto o dia 29/4/2002 (48 DAP)
apresentou comportamento idéntico ao do dia 29/3/2002 (17
DAP), visto que os valores dos fluxos de calor latente foram
bem superiores aos valores dos fluxos de calor sensivel e no
solo e esses dois Ultimos apresentaram valores semelhantes.
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Esta variagdo dos fluxos de calor latente, de calor sensivel
e de calor no solo pode, novamente, ser explicada pela
quantidade de agua disponivel no sistema solo-planta-
atmosfera, ja que os dias que apresentaram os maiores valores
do fluxo de calor latente, corresponderam aos periodos em que
ocorreram as maiores precipitagdes para esta fase fenoldgica,
com 96,2 mm para o periodo de 23/3/2002 a 29/3/2002 e com 40,1
mm para o periodo de 20 a 29/4/2002, enquanto nos dias em
que os fluxos de calor sensivel e no solo (8/4/2002 e 15/4/2002)
tiveram seus valores mais elevados, o total de chuvas neste
periodo foi de somente 10,6 mm. Outro fator que pode influir na
particdo do saldo de radiacdo nos fluxos de calor latente,
sensivel e no solo, ¢ a cobertura do solo pela cultura, mas
parece que este fator ainda ndo estava influenciando na particdo
do saldo de radiagdo, tendo em vista que os dias 29/3/2002 e
29/4/2002 se mostraram muito semelhantes e no dia 29/4/2002 a
cobertura do solo pela cultura era de 43% (Figura 2); portanto,
a cobertura do solo pela cultura no dia 29/3/2002 era bem menor,
sendo esperado um comportamento diferenciado entre esses
dois dias, principalmente para o fluxo de calor no solo, de vez
que, com o aumento da cobertura do solo, espera-se diminuigado
neste fluxo; assim, os fatores atmosféricos estdo participando
bem mais efetivamente que os fatores da cultura, na variagdo
dos componentes do balanco de energia durante a fase
vegetativa do feijdo caupi.

A variagdo horaria dos componentes do balango de energia
durante a fase reprodutiva, é apresentada na Figura 7, na qual
se observa, para todos os dias, que o fluxo de calor latente (LE)
¢ o principal componente do balango de energia,
independentemente das condigdes de umidade do solo. Os
valores do fluxo de calor sensivel (H) apresentaram-se quase
que constantes para todos os dias estudados, enquanto o
fluxo de calor no solo (G) apresentou seu valor mais elevado
no dia 4/5/2002 (53 DAP) para, em seguida, mostrar redugdo
bem acentuada dos seus valores, nos dias subseqiientes. Este
comportamento dos componentes do balango de energia para
a fase reprodutiva, ja reflete a influéncia do fator planta, pois
no dia 4/5/2002, apesar de s6 ter chovido 4 mm no dia 2/5/2002,
o fluxo de calor latente ainda apresentava valores bem elevados,
de onde se supde que esta ocorrendo extracio de dgua do solo
pelo sistema radicular da cultura, em camadas mais profundas
contribuindo, desta forma, para a manuten¢do dos elevados
valores do fluxo de calor latente. No dia 7/5/2002 (56 DAP), que
apresentava percentagem de cobertura do solo pela cultura de
84% (Figura 1), os maiores valores de fluxo de calor latente
devem ter ocorrido em funcdo da quantidade de chuvas
verificadas nos dias 6 € 7/5/2002, que totalizaram 41,7 mm, e da
maior cobertura do solo pela cultura, contribuindo também para
os menores valores de fluxo de calor sensivel e no solo.

Para o dia 18/5/2002 (67 DAP) os valores do fluxo de calor
latente permaneceram elevados, porém so6 havia chovido 6,4
mm entre os dias 16 e 17/05, periodo em que a cultura cobria
totalmente a superficie do solo confirmando, assim, a influéncia
da planta na parti¢do do saldo de radiagdo, enquanto o dia 22/
05 (71 DAP), além de apresentar elevada percentagem de
cobertura do solo pela cultura, em torno dos 95% (Figura 1),
chovera em torno de 20 mm entre os dias 20 € 22/05 contribuindo,
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Figura 7. Variacdo horaria dos componentes do balanco de
energia na cultura do feijao caupi, durante a fase reprodutiva

dai, para os maiores valores do fluxo de calor latente e para os
menores valores dos fluxos de calor sensivel e no solo.

Durante a fase reprodutiva a cultura utiliza quantidade de
agua bem maior nos seus processos fisioldgicos que nas fases
anteriores; o valor médio da razdo LE/(Rn - G) nessa fase foi de
0,85 enquanto na fase vegetativa foi de 0,76; deste modo, ocorre
aumento da evapotranspiracao, o que fica bem ilustrado neste
trabalho, pois nos dias 4/5/2002 ¢ 7/5/2002, a razdo LE/(Rn-G)
foiigual a 0,85 e 0,87, respectivamente. Por esses dados conclui-
se que, nesta fase fenologica, mais de 85% da energia disponivel
foram utilizados no processo de evapotranspira¢do. San José
et al. (2003) encontraram, durante a fase reprodutiva do feijao
caupi, valores médios da razdo LE/(Rn - G) de 0,79, ou seja,
79% da energia disponivel foram utilizados para o processo de
evapotranspiracdo da cultura.

A variagdo horaria dos componentes do balango de energia
durante as fases de maturidade fisioldgica e de senescéncia, é
apresentada na Figura 8.

Vé-se que, durante a fase de maturidade fisiologica, dia 2/6/
2002 (82 DAP), o fluxo de calor latente continua a ser o principal
componente do balango de energia, fato que ocorre tanto por
causa da maior cobertura do solo pela vegetacdo, quanto pela
quantidade de agua precipitada nos dias 31/5/2002 e 1/6/2002,
que totalizou 23 mm. Os maiores valores do fluxo de calor
sensivel quando comparados aos do fluxo de calor no solo,
devem ser devidos a maior cobertura do solo, ja que, com esta
maior cobertura, deve chegar menos radiacdo solar global
diretamente na superficie do solo.

533

900 1 6002 o o
800 -
700
600
500
400
300
200
100
0 i 1 P
2100 { C ]
200 b
0 4 8 1216 20 24

11/6/2002

—&—LE 7

Densidade de Fluxo (W m?)

0 4 8
Hora Local
Figura 8. Variagdo horaria dos componentes do balanco de
energia na cultura do feijdo caupi, durante as fases de
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Na fase de senescéncia, dia 11/6/2002 (91 DAP), acontece
elevagdo dos fluxos de calor sensivel e de calor no solo devido,
provavelmente, a uma exposi¢do maior do solo a radiagdo
global, ja que nesta fase a cultura perde a maior parte de suas
folhas, fazendo com que ocorra diminuig¢@o da area de solo
coberta pela cultura, em torno dos 60% (Figura 1).

Ressalta-se que, apesar de haver chovido 67 mm do dia 2/6/
2002 até o dia 11/6/2002, os valores dos fluxos de calor latente
no dia 2/6/2002 sdao maiores que os do dia 11/6/2002, fato
explicado pelo fato de que no dia 2/6/2002 a cultura ainda
utilizava agua para os seus processos fisiolodgicos, enquanto
no dia 11/6/2002 ela ja se encontrava em senescéncia, e esses
valores de fluxo de calor latente devem ser principalmente da
evaporagdo da agua do solo.

CONCLUSOES

1. A radiacdo solar global (Rg) transformada em saldo de
radiagdo (Rn) teve, como valor médio 78%, durante todo o
ciclo da cultura, apresentando distribuigdo regular.

2. O saldo de radiacdo sobre a cultura do feijdo caupi nas
condicdes do Brejo Paraibano ¢ utilizado, em média, como 71%
no fluxo de calor latente, 19% como fluxo de calor sensivel e
10% como fluxo de calor no solo.

3. Com exceg¢do dos periodos mais secos, as variagdes do
fluxo de calor latente (LE) seguiram as variagdes do saldo de
radiagdo (Rn).

4. A fracdo do saldo de radiagao utilizada como fluxo de
calor latente aumentou com a evolugdo da cobertura do solo
pela cultura, enquanto a fragdo utilizada como fluxo de calor
sensivel e de calor no solo, diminuiu.
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