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SINOPSE

8ac apresentados resultados da determinacdo quantitativa, em cultura de
arrcz em condighes de sequeiro, da distribuigBo da radiagiio liquida entre os
diferentes componentes do balango de energia, com e sem advecglo,

1 — INTRODUCAO

E indiscutivel a necessidade do conhecimento da perda de 4gua por
evapotranspiragdo de diferentes superficies em condigSes naturais. Séo nu-
merosos os métodos desenvolvidos para tal estimativa, Apesar da diversi-
dade desses métodos somente os baseados em medidas lisimétricas e em
determinacbes do balango de cnergia fornecem resultados satisfatérios. Con-
siderando que a instalagdo de um lisimetro de precisdo € dificil e onerosa,
e que seu campo de operagdo se restringe ao local de instalagio, o método
do balango de energia pela sua versatilidade e precisdo oferecida é o ideal (%).

(1) Recebide para publicagio em 22 de janeiro de 1975,
¢z} Com holsa de suplementacio do CN.Pq.

{*) TEORIA — Aplicando-s¢ o principio de conservacio de enecrgia para uma super-
ficle vegetada tem-se que:

RO+ G F LE + H 4+ P = 0 oiiotiaim et ia it iiancasares )
onde, Rn = radiagao liguida disponivel 2 superficie; G = fluxo de calor para o solo; LE = fluxo
convectiva de calor latente; H = fluxo convectivo de calor sensivel, P = energia utilizada nos
processos fotossintéticos. Desde que a energia quimica envolvida na fotossintese raramente excede
2-3% da radiagio incidente, exceta por curtos periedos (1), P pode ser omitido sem acarretar erros
significativos. Portanto, a eneria disponivel a superficie, isto ¢, (Rn 4 G), se reparte entre os
fluxos de calor sensivel {H) ¢ latente (LE), Bowen (2} expressou esses termos em forma de uma
raziio {de BOWEN):

F £ - 2 15 < T T I S R R R 2)

Desde que o3 fluxos verticais de calor sensivel e latente sejam do tipe convective
forgada (fluxo tuburlento em condicBes de atmosfera neutra), podem ser estimados em fungho dos
gradientes médios de temperatura (T) ¢ umidade especifica (@), de acordo com 2as equagdes:
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O presente trabalho teve por objetivos: a) determinar em cultura de
arroz em condigbes de sequeiro, como se reparte, entre os processos de
evapotranspiragio, aquecimento do ar e aquecimento do solo, a energia
solar liquida recebida durante o periodo diurnc; b) determinar a influéncia
dos efeitos de advecgio nos diversos processos referidos no item a.

2 — MATERIAL E METODOS

O campo experimental foi instalado numa &drea do Centro Experi-
mental de Campinas, SP, classificada como latossolo roxo. Foi utilizada a
variedade IR-665, cultivada no espagamento de 0,60 m entre linhas, com
aproximadamente 70 sementes por metra lingar. Das observagbes realizadas,
foram utilizadas aquelas obtidas em 21/dez/72, 24/jan/73, 25/jan/73 e
23/mar/73, respectivamente 29, 63, 64 ¢ 118 dias apds o plantio. As trés
orimeiras observagdes foram feitas apds chuvas generalizadas onde tanto a
area cultivada como as dreas adjacentes ndo apresentavam restrigdo hidrica.
A ultima observagdo (20/mar/73) foi feita apds um periodo de estiagem
(19 dias) onde somente a drea cultivada recebeu irrigago (20 mm).

No centro da édrea cultivada foi instalado um mastro amostrador com
movimento rotativo alternado, no qual foram colocados: a) radidmetro
liquido (4) acoplado a um potenciégrafo (°) para a medida da radia¢io li-
quida a 0,80 m acima do nivel do solo; b) conjuntos psicrométricos de ferro-
-constantan (0,50 m e 0,80 m acima do nivel do solo) acoplados a um

H =0 Co KRB {TIZ) oot e (3a)
e,

LE =-p LRe (gfdd) .o oo iiiiiiriiisiiiiiiariie ity (3b)
onde, p = densidad¢ de ar dmido; Cp = calor especifico 3 pressio constante do ar idmido;

L = calor latente de vaporizacdo da #dgua; Kh — coeficiente de transferéncia turbulenta de calor;
Ke = cocficiente de transferéncia turbulenta de vapor d'égua. Em condicGes de atmosfera préxi-
ma da neutralidade Kh = Ke. ‘Substituindo-se as equagSes (3a) e (Ib) na equagBo (2) obteremes
a expressio de g usada por Webhb (5):

B = [(s+¥7)Y (ATU ATI—1] ittt sreniiassn i reraanss €3]
onde, 3 = tangefite 4 curva de tensd#io de saturacio de vapor sobre dguwa no ponlo temperatura
média (mida entre os niveis de medida; = constante psicrométrica reduzida; A Tu = diferenca

de temperatura de bulbo tmido e, AT = diferenga de temperatura de bulbo seco, entre os niveis
de medida (Z, e Z,).

Substituindo-se, também, a equagic (1) em (1), tem-sc:

LE == — (B A GW{I b ) i i i i e it e i s (Sa)

H= —[(Ro 4+ G 4+ 8 N i i e e it e e g as (5h)

As cquagbes (2), (4), (5a) ¢ (5b), constituem a formulaghio do métido de balango
de enerkia ¢ nos permitem estitnar os fluxes turbulentos de calor latenie ¢ calor sensivel sobre
uma superficie natural evaporante.

A evaporagfio potencial minitma possivel (LEm)} para um dado {(Rn 4+ G) ocorrerd

quando sobre wna superficie imida o défice de saturagdo nos niveis Z; e Z; for nulo. Nesta
situachio, os gradientes de temperatura de bulbo Gmido ¢ de bulbo seco s& igualam (ATu = A T)
De acordo com as equacbes (5a) ¢ (5b) tem-se que:

Em = -[8/{s+7J] (R 4 G) ..iviiniiiiiniiiini it i iisee i iriai iy (6a)
€,
H= [Y/B+T)] (RD 4 G) vttt iariarraanaireearnnnnins {63
. Cﬂonscqtjientememe. o valor resultante de serd dado por: ™
T L S PN

que é o valor miximo positivo de fnestas condigoes. Deste modo, toda vez que LE observado for
menor cue LEm, existirE a cetteza de gue o processo evaporative foi limitade, ou por falta de
umidade, cu devido a problemas de condutividade hidriulica do soloc & planta.

(+) Middleton & Co. Pty. Ltd. — Austrilia.

(5} Kipp & Zonen — Flatbed Recorder BD7 — Holanda.
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potenciégrafo de 24 canais (!). A 1 cm de profundidade, na proje¢io do
arco descrito pelo radidmetre liquido, nas linhas e entre-linhas foram ins-
taladas quatro placas medidoras de fluxo de calor no solo (%) ligadas em
série, acopladas a um potencidgrafo (7).

3 — RESULTADOS

Os resultados obtidos sio mostrados nos quadros 1 a 4.

4 — DISCUSSAO E CONCLUSOES

Quando a evapotranspiragio observada (LE) é menor que & evapo-
transpiragdo potencial minima (ILEm) nota-se que a raziio de Bowen ()
assume valores positivos elevados, o que pode determinar erros significa-
tivos na estimativa da evapotranspiragiio, visto que durante o processo eva-
porativo sem restrigio hidrica § é geralmente menor que 0,20 e pode ser
negativo (3).0 valor de £ serd negativo quando o fluxo de calor sensivel
{H) for positivo, isto é, quando houver transferéncia de energia do ar para
a superficie evaporante. Isto foi observado no dia 21/dez/72 das 13:00
as 18:00 horas; no dia 24/jan/73 das 14:00 as 15:00 horas; no dia 25/jan/
73 das 8:00 as 9:00 horas; e, durante todo o dia 20/mar/73.

Quando ndo existem efeitos de advecgiio, calor sensivel é transferido
para o ar desde as primeiras horas da manhd, podendo retornar para a
superficie nas primeiras horas da tarde devido a inversio de gradiente,
contribuindo para aumento de LE. Tal fenémeno ocorreu no dia 21,/dez/72.

No caso especifico do dia 20/mar/73, quando todas as 4reas adja-
centes estavam secas e somente a drea experimental havia sido irrigada, o
balango de cnergia ndo foi somente vertical, mas houve também contri-
buigio advecliva das dreas adjacentes. A evapotranspiragio didria foi cerca
de duas vezes o valor da radiagiio liquida (LE/Rn 1,97), relagdo esta
que também foi detectada por Tanner (4). O balango de energia deste dia
é tipico “de odsis”. Para os demais, a rclagio LE/Rn foi 0,72, 0.86 ¢
0,68 para os dias 21/dez/72, 24/jan/73 e 25/jan/73, respectivamente.

Nota-se que nido hé perfeita concordincia de fase entre LE e Rn, isto
pelo fato dc LE depender primariamente do balango de energia ao mivel
da superficie, que é defasado de seu valor ao nivel 0,80 m. Quando a
evaporagio for limitada, maior fragio de Rn € utilizada para o aquecimento
do ar (H) e para o aquecimento do solo (G).

(%) Honeywell Controls Ltd. — Eletronic 15 ~ US.A,
(?) Metrohm Herisau — Labograph E-428 — Suiga.
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QUADRO 1. — Valores médios horarios dos componentes do balango de energia,
em calorias/em’ /.min., para o dia 21 de dezembro de 1972, estimados através
da raziéo de Bowen, em cultura de arroz de sequeirc em latossolo roxo do
Centro Experimental de Campinas, SP

HORA Rn G H LE ) LEm
07:00 ........ 0,169 0,000 — 0,058 — 0,111 0,515 | — 0,111
08:00 ........ 0,324 — 0,061 - 0,029 — 0,234 0,124 — 0,176
09:00 ........ 0,486 — 0,100 — 0,041 — 0,345 0,118 -— 0,262
10:00 ........ 0,650 — 0,153 — 0,270 — 0,227 0,190 — 0,343*
11:00 ........ 0,810 — 0,168 — 0,261 — 0,381 0,684 — 0,449*
12:00 ........ 0,810 — 0,170 — 0,064 — 0,576 0,112 -— 0,448
13:00 ........ 0,875 — 0,169 0,054 - 0,760 -— 0,072 — 0,494
14:00 ........ 0,778 — 0,172 0,036 — 0,643 — 0,057 — 0424
1500 ........ 0,551 — 0,118 0,052 — 0,485 — 0,108 — 0,303
18:00 ........ 0,389 — 0,078 0,024 — 0,335 — 0,071 - 0,214
1700 ........ 0,292 — 0,042 0,025 — 0,289 — 0,054 — 0,168
18:00 ........ 0,097 0,000 0,015 — 0,112 — 0,134 — 0,087
TOTAL ..... 6,231 — 1,237 — 0,617 — 4,478 _ — 3,459

{*) LE < LEm LE/Rn = 0,72

QUADRO 2. — Valores médios hordrios dos componentes do balan¢o de energia,
em calorias/cm?® /. min., para o dia 24 de janeiro de 1973, estimados stravés
da reziic de Bowen. em cultura de arroz de sequeiro em latossolo roxo do
Centro Experimental de Campinas, SP

HORA Rn G H LE ) LEm
07:00 ........ 0,063 0,018 — 0,044 — 0,039 1,120 — 0,058*
08:00 ........ 0,353 -— 0,023 0,141 — 0,471 — 0,299 — 0,236
09:00 ..... Ve 0,344 — 0,027 — 0,044 — 0,273 — 0,160 - 0,218
10:00 ........ 0,687 ~— 0,080 — 0,082 — 0,525 0,156 — 0,468
11:00 ........ 0,833 — 0,085 — 0,196 — 0,542 0,362 - 0,541
12:00 ........ 1,050 — 0,133 — 0,143 — 0,774 0,185 — 0,683
13:00 ...... ' 1,083 — 0,133 — 0,173 — 0,777 0,223 — 0,708
1400 ........ 0,869 — 0,080 0,115 — 0,804 — 0,127 — 0,588
15:00 ........ 0,995 — 0,087 0,028 -~ 0,956 — 0,030 — 0,650
16:00 ........ 0,350 0,053 — {1,046 — 0,357 0,128 — 0,218
17:00 ....... . 0,227 0,032 — 0,012 — 0,257 0,048 — 0,134
18:00 ........ 0,162 0,033 — 0,027 -~ 0,168 0,180 — 0,089
TOTAL ..... 7,018 — 0,492 — 0,483 - 6,043 — — 4,592

(*) LE < LEm

LE/Ra = 0,86
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QUADRO 3. — Valores médios horarios dos componentes do balanco de energis,
em calorias/em’ /.min.,, pare ¢ dia 25 de janeiro de 1973, estimados através
da razio de Bowen, em cultura de arroz de sequeirc em latossolo roxo do
Centro Experimental de Campinas, SP

HORA Rn G H LE 8 LEm
07:00 ..... — 0016 0020 |— 0001 |— o003 0202 | — 0,003
08:00 ..... 0368 |— 0011 o114 |— o468 |— 03244 |— 0253
09:00 ..... 0674 |-— 0,047 0480 |— 1,07 | — 0434 | — 0,454
10:00 ..... 0712 |~ 0113 |— 0286 |-— 0373 0767 | — o487+
11:00 ..... 0904 |—0107 |—o0245 |-~ 0552 0444 | — 0,593°
12:00 ..... 1,075 | — 0,147 o088 | — 1010 [ — 0087 |— 089
13:00 ..... roo4 | — 0287 | — o401 |— 0418 0892 | — 0,609
14:00 ..... 1,002 |— 0187 |— 0616 |— 0289 2,130 | — 0,674
15:00 ..... 0817 |— 0113 |— 0342 |— 0362 0542 | — 0,403
16:00 ..... 0600 |— 0080 |— 0237 |— 0283 0840 | — 0,382°
17:00 ..... 0,667 — 0,053 — 0,084 — 0,430 0,198 — 0,380
18:00 ..... 0,195 0,013 0008 |— 0218 |— 0037 | — 0,133
TOTAL 8050 |— 1012 |— 1522 |~ 5510 — | — as22

(* LE < LEm LE/Rn = 0,68

QUADRO 4. — Valores médios horarios dos componentes do balanco de energis,
em calorias/emy’ /.min., para o dia 20 de marco de 1873, estimados através da
razio de Bowen, em cultura de arroz de sequeiro em latossolo roxo do Centro
Experimental de Campinas, SP

HORA Rn G H LE B LEm

08:00 ........ 0,210 0,010 0567 [— 0787 | —o0720 | — 0,157
09:00 ........ 0,333 0,000 0369 |— 0702 | — 0528 [ — 0241
10:00 ........ 0,634 { — 0,089 0619 |— 1,184 | — 0523 | — 0417
11:00 ....... . 0465 { — 0,034 0472 |— 0903 | — 0523 | — 0318
12:00 ........ 0,710 | - 0,058 0933 |— 1587 | — 0588 | — 0487
13:00 ........ 0,711 | — 0,060 1085 |— 1736 | — 0,626 | — 0480
14500 ........ 0,548 | — 0,024 0458 |— 0983 | — 0,466 | — 0,388
1500 ........ 0582 | — 0,015 0378 |[— 0945 | — 0,400 | — 0423
16:00 ........ 0624 | — 0,018 0400 |— 1006 | — 0398 | — 0451
17:00 ........ 0,331 0,000 0009 |— 0430 | — 0232 | — 0248
18:00 ........ 0,129 0010 |- 0009 {— 0,130 0084 | — o101
TOTAL ..... 5218 | — 0,256 531 | — 10,393 — ] 3720

LE/Rn < 1,97
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ENERGY BALANCE OVER RICE GROWN UNDER UPLAND CONDITIONS

SUMMARY

The main objective of this study was to quantify, in a rice field grown
under upland conditions, how the net radiation is partitioned among the various
energy balance components, such as: latent heat, sensible heat, and soil heat
fluxes, with and without adveciion,
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