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Fluxo de calor sensivel em cultivo de feijao-caupi
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RESUMO

O presente trabalho objetivou comparar o fluxo de calor sensivel obtido pelo método do balango de
energia-razdo de Bowen (H_B) e pelo método aerodindmico (H_A), em uma &rea de 4 ha cultivada com
feijdo-caupi em Areia-PB (6°58’ 12" S e 35°42’ 15" O, 620 m). Foram coletados dados de saldo de
radiacdo, fluxo de calor no solo, temperatura e umidade do solo, temperatura e umidade relativa do ar,
velocidade do vento e precipitagdo pluvial, os quais eram lidos a cada minuto, e armazenados, em uma
central de aquisi¢do de dados, como médias a cada 30 min, com excegdo da pluviometria, cujo valor foi
totalizado no periodo. Obteve-se excelente concordancia entre H_A e H_B, com um indice “d” de 0,980,
um erro padrdo (EP) de 14,88 W m?, e sem diferenca significativa entre H_A e H_B, pelo teste t-Student.
Deste modo, 0 método aerodinamico pode ser usado em conjunto com medidas de saldo de radiacdo e
de fluxo de calor no solo, para se estimar o fluxo de calor latente e, consequentemente, a evapotranspiragdo
da cultura do feijao-caupi, para as condi¢cdes edafoclimaticas do Brejo Paraibano.
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Sensible heat flux in cowpea

ABSTRACT

A study was performed to compare the bulk aerodynamic (H_A) and Bowen ratio energy balance (H_B)
methods in the estimation of the sensible heat flux in a cowpea crop. Data of net radiation, soil heat flux,
soil water content, soil temperature, air temperature, relative humidity, wind speed and rainfall were
collected on 30-min time intervals in an area of 4 ha belonging to the municipality of Areia, PB (6°58’ 12"
S e 35°42’ 15" W, 620 m). Results showed that there was a good agreement between H_A and H_B with
an index “d” of 0.98 and standard error of estimate (SEE) of 14.88 W m2, no significant difference
between H_A H_B, by the t-Student test. Thus, the bulk aerodynamic method can be used in conjunction
with measurements of net radiation and soil heat flux to estimate the evapotranspiration of the cowpea
under soil and climatic condition of the “Brejo Paraibano”.
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INTRODUCAO

A quantificacdo dos componentes do balanco de energia é
essencial para o planejamento dos recursos hidricos de uma
area, para estimar o fornecimento potencial de agua e
compreender os efeitos ecoldgicos decorrentes do
desenvolvimento das regides (Bidlake et al., 1996) e para o
planejamento da irrigacdo das culturas, visando a uma
compreensdo melhor e modelagem dos processos de troca de
massa e de energia que ocorrem na superficie da terra,
especialmente em relacdo as mudancas climaticas, quando
entdo pequenas mudangas no balanco global de energia podem
resultar em impactos drasticos na biosfera (Gentine et al., 2007;
Zhou & Zhou, 2009).

Além disso, uma compreensdo melhor desses processos
em areas agricolas, permite também uma avaliacdo melhor da
evapotranspiracdo e fotossintese, as quais afetam diretamente
aacumulacgio de biomassa e a produtividade dos cultivos (Rolim
etal., 2008).

O balanco de energia pressupde que o saldo de radiacéo
(Rn) na superficie da terra se reparte em fluxo de calor para o
solo (G), fluxo de calor sensivel para o ar (H), fluxo de calor
latente de evaporacdo (LE), fotossintese e trocas devidas as
atividades metabdlicas e ao armazenamento nos tecidos das
plantas. Considerando que os dois Gltimos componentes séo,
em geral, inferiores ao erro experimental na medida dos
componentes principais, o balanco de energia considera,
geralmente, apenas os trés primeiros processos (Bergamaschi
etal., 1988).

O saldo de radiacéo (Rn) e o fluxo de calor no solo (G) podem
ser medidos facilmente por meio de instrumentos. Entretanto,
os fluxos de calor sensivel (H) e de calor latente (LE) sdo de
dificil medicéo direta, sendo que existem trés métodos utilizados
para a obtencdo desses fluxos, quais sejam: o método do
balanco de energia razéo de Bowen, o método aerodinamico e o
método da correlacédo dos turbilhdes (Lima, 2004).

O método do balanco de energia, razdo de Bowen, ¢
considerado um método padréo nas estimativas de H e LE, o
qual vem sendo usado por diversos pesquisadores (Lima et
al., 2005; Azevedo et al., 2007; Zhang et al., 2007; Neves et al.,
2008; Souza et al., 2008; Teixeira et al., 2008; Bezerra et al., 2010;
Silvaetal., 2011).

O método aerodindmico, baseado nas relagbes fluxo-
gradiente, também vem sendo usado para a estimativa dos
fluxos de calor sensivel e de calor latente (Pieri & Fuchs, 1990;
Kolle, 1996; Polonio & Soler, 2000; Rolim etal., 2008).

Ortega-Farias et al. (1996) utilizaram os métodos
aerodindmico e do balanco de energia razdo de Bowen, para
avaliar a variacdo do fluxo de calor sensivel (H) em grama sob
diferentes condicBes de umidade volumétrica do solo e
encontraram uma excelente concordancia entre os métodos na
estimativa de H.

A principal vantagem no uso do método aerodinamico é
evitar as medicOes dos gradientes de umidade, ja que os
gradientes de temperatura do ar s&o obtidos mais facilmente e
mais precisos para a estimativa do fluxo de calor sensivel,
combinado com o balanco de energia para a determinacéo do
fluxo de calor latente (Rana & Katerji, 2000).
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Em face ao exposto, o trabalho teve como objetivo comparar
0os métodos do balanco de energia razdo de Bowen e
aerodinamico na determinacéo do fluxo de calor sensivel, para
todo o ciclo fenoldgico de uma cultura de feijao-caupi e para
dois curtos periodos deste ciclo, com condicfes contrastadas
de umidade na camada superficial do solo.

MATERIAL E METODOS

As medidas necessarias para a estimativa do fluxo de calor
sensivel pelos métodos aerodinamico e balanco de energia
razdo de Bowen foram efetuadas em uma area de 4,0 ha,
localizada na Fazenda Cha de Jardim, pertencente ao Centro de
Ciéncias Agrérias, da Universidade Federal da Paraiba, situada
na microrregido do Brejo Paraibano, no municipio de Areia,
Estado da Paraiba (6°58° 12" Se 35°42’ 15” O, 620 m de altitude).
O clima na regido, pela classificacdo de Képpen, é do tipo As’
(quente e Umido). De acordo com dados da Estacdo
Meteoroldgica do Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade
Federal da Paraiba, a precipitacdo média anual no municipio de
Avreia é de 1.400 mm; a temperatura médiaanual, de 24,5°Cea
umidade relativa média, de 80%. O quadrimestre mais chuvoso
—constituido dos meses de abril, maio, junho e julho - representa
62% do total médio anual (Oliveira et al., 2009). O solo da area
é classificado como Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 2006).

Os dados coletados incluiram temperatura do ar (Ta), umidade
relativa (UR), velocidade do vento (u), saldo de radiacdo (Rn),
fluxo de calor no solo (G), temperatura do solo (Ts), umidade
volumétrica do solo (0) e precipitagdo pluvial (P).

Atemperatura do ar, a umidade relativa e a velocidade do
vento, foram medidas em dois niveis (z,=0,35mez,=1,05m)
acima do dossel do feijdo-caupi, os quais foram estabelecidos
de acordo com a area de bordadura ou “fetch”. Nesta pesquisa,
o fetch variou de 100:1 a 141:1, ou seja, a espessura da zona a
fluxo conservativo variou de 1,00 m a 1,41 m, sendo que as
medidas dos componentes do balango de energia estavam
dentro dessa faixa, uma vez que o maior nivel de medicao foi de
1,05 m (Lima, 2004). Atemperatura e a umidade relativa foram
medidas através de dois sensores HMP45C da Campbell
Scientific Inc. A velocidade do vento foi medida usando-se
dois anemo6metros com velocidade de partida de 0,45 m s*
(014A; Met One, Inc., Grants Pass, OR). O saldo de radiacéo
foi medido por um radiémetro tipo Fritschen (Q7; REBS,
Bellevue, WA). O fluxo de calor no solo foi medido por dois
fluximetros (HFT3; Campbell Scientific, Logan, UT) instalados
em uma profundidade de 0,05 m, além de duas sondas de
temperatura do solo (108; Campbell Scientific Inc., Logan, UT),
instaladas nas profundidades de 0,02 € 0,08 m, respectivamente,
e de um sensor de umidade volumétrica do solo (CS 615;
Campbell Scientific Inc., Logan, UT) instalado numa
profundidade de 0,05 m. A precipitacdo pluvial foi medida por
um pluvidgrafo tipo bascula (TE525MM; Texas Electronics,
Inc., Dallas, TX). Todas as medidas citadas acima foram
amostradas a cada 60 s e armazenadas em um sistema de
aquisicdo de dados CR 10X, da Campbell Scientific, como média
a cada 30 min, com excecdo da precipitacdo cujo valor foi
totalizado neste periodo.
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O periodo de coleta dos dados foi desde a semeadura (13/
03/2002) até a colheita (14/06/2002) da cultura. O plantio foi
realizado manualmente, por meio de matracas, no espacamento
de 1,0 x 0,5 m, sendo colocadas duas sementes por cova da
cultivar “corujinha”. Durante o ciclo fenolégico da cultura ndo
se detectou a presenca de pragas nem a ocorréncia de doengas.
Foi efetuada uma adubacdo em fundacdo a qual constou de
100 kg ha* de sulfato de aménia, 200 kg ha*de cloreto de
potassio e 178 kg ha* de superfosfato triplo. O experimento foi
realizado em condicdes de sequeiro tendo ocorrido um total de
chuvas de 410,3 mm. Aprodutividade de gréos foi de 813 kg ha*
(Lima, 2004).

A comparacdo dos métodos do balanco de energia razédo de
Bowen e aerodindmico na determinacdo do fluxo de calor
sensivel, foi realizada para todo o ciclo fenolégico da cultura e
para dois curtos periodos de oito dias, deste ciclo, com
diferentes condicdes de umidade da camada superficial do solo,
denominados “Periodo 1” e “Periodo I1”. Os periodos | e 1l
foram selecionados, em que a umidade volumétrica média na
camada de 0-0,05 m foi de 0,20 m® m3 e de 0,13 m* m?,
respectivamente. O Periodo | foi dos 11-18 dias ap6s o plantio
(23 a 30/03/2002), enquanto o Periodo Il foi dos 27-34 dias apds
oplantio (08 a 15/04/2002). A precipitacao pluvial total durante
o Periodo I foi de 96,2 mm enquanto no Periodo Il foi de 10,6
mm.

O fluxo de calor no solo foi medido a 0,05 m de profundidade
porém se necessita dos valores na superficie do solo. Deste
modo, o fluxo de calor na superficie do solo (G), foi dado por
(Kustas et al., 2000):

, AT,CD

G=G
P t

@

sendo:
G, - medicdo do fluxo de calor pelo fluximetro, W m?
AT, - variagdo na temperatura media do solo (°C) durante o
periodo de medigao
C - capacidade térmica volumétrica do solo, MJ m3°C
D - profundidade do fluximetro, m
t - duracdo do periodo de medicéo, s

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

C=192f, +251f, +4,180
@
sendo:
f - fracdo de volume dos minerais (0,47)
f  -fracdo de volume da matéria organica (0,03)

0
0 -umidade volumétrica do solo

A umidade volumétrica utilizada foi a obtida, a cada 30 min,
pelos sensores instalados na profundidade de 0,05 m.

O balanco de energia na superficie do solo pode ser escrito
por meio da seguinte equacao:

1039

Rn=G+H+LE 3)

em que:
Rn - saldo de radiacdo, W m
G - fluxode calor nosolo, W m
H - fluxo de calor sensivel, W m-
LE - fluxo de calor latente, W m?

A particdo da energia disponivel (Rn-G) entre fluxo de calor
latente e fluxo de calor sensivel, pode ser obtida pelo método
do balanco de energia com base na razdo de Bowen, obtida
com as diferencas na temperatura do ar e na pressao de vapor,
em dois niveis:

p=—rm=7— @

em que:
Yy - constante psicrométrica, 0,066 kPa °C*
AT -diferenca de temperatura do ar, °C
Ae - diferenga da presséo de vapor, kPa

A partir das medicGes do saldo de radiacdo (Rn), do fluxo de
calor no solo (G) e das diferencas de temperatura doar (AT) e
da pressdo de vapor (Ae), juntamente com a equagdo
simplificada do balanco de energia (Eqg. 3) e se utilizando a
razdo de Bowen (B) (Eq. 4), procedeu-se ao calculo do fluxo de
calor sensivel (H_B) segundo a equacéo:

I
H_B_1+B(Rn G) ©)

O fluxo de calor sensivel pelo método aerodinamico (H_A)
foi obtido utilizando-se a seguinte equacao:

H_A=c,p AT/, ©

sendo:
c, - calor especifico do ar em pressdo constante, J kg °C*?
p, -densidadedoar, kg m?®
AT -diferenca de temperatura do ar, °C
r, -resisténcia aerodinamica, s m+

A resisténcia aerodindmica foi obtida pela equacéo:

r, = {In(%}—whz +\|;h1}/ ku.. 7

em que:
os subscritos le 2 se referem aos niveis de medida
z - altura de medicdo da velocidade do vento e da
temperaturado ar, m
d -altura de deslocamento do plano zero, m
k - constante de von Karman (0,41)
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wh - funcdo de correcéo de estabilidade para o transporte
de calor
u, -velocidade de friccdo

A altura de deslocamento do plano zero (d) foi obtida da
altura da cultura (h ) como (Brutsaert, 1982):

d=—- ©)
A velocidade de fricgéo u, foi obtida por:

" =%—wmz +ym, ©)
In(2 — j

(2,-d)

sendo:

“u” - velocidade do vento

ym - funcédo de correcéo de estabilidade para transporte de
momentum

A correcgdo da estabilidade da atmosfera é considerada por
intermédio do comprimento de Monin-Obukhov, L, dado por:

3
| —__ Palx (10)
sendo:

H
kgl ——

g” - aceleracdo da gravidade

H - fluxo de calor sensivel

T -temperaturadoar

A formulacéo para a correcédo da estabilidade da atmosfera

usada neste trabalho foi aquela proposta por Dyer & Hicks
(2970):

O = (1-165) % (11)

o =(1-16¢) % (12

sendo:
¢ -(zd)L?
¢, € ¢, - correces para momentum e calor, respectivamente

Deste modo, pode-se estimar y_e y, pelas seguintes
expressdes (Paulson, 1970):

Y = 2I0[(1+x)72]+ Inl(1+ xz)/2J— 2arctan(x) + /2 (13)

iy =2Inffi+x?)r2] (14)
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sendo:
x -1/,

Tendo em vista que as funcdes de correcdo da estabilidade
dependem de u, e de T, a solucdo é iterativa (Pieri & Fuchs,
1990).

Afim de avaliar as estimativas de calor sensivel pelo método
aerodindmico (H_A), esses valores foram comparados aos
valores obtidos pelo método do balanco de energia razéo de
Bowen (H_B). Esta comparag&o incluiu o teste t-Student, o
erro padréo (EP) e o indice de concordancia “d”, de Willmot et
al. (1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 se apresentam os resultados da analise
estatistica da comparacéo do fluxo de calor sensivel H obtidos
pelo método aerodinamico (H_A) e pelo método do balanco de
energia razdo de Bowen (H_B). Segundo a escala proposta por
Willmot et al. (1985), observa-se excelente concordancia entre
os valores de fluxo de calor sensivel, obtidos pelo método do
balanco de energia razdo de Bowen (H_B) e pelo método
aerodin&mico (H_A).

Tabela 1. Andlise estatistica do fluxo de calor sensivel
obtido pelo método aerodinamico e pelo método do
balanco de energia razdo de Bowen

EP* d? Teste t*
Todo ciclo 14,71 0,9798 \Y
Periodo | 9,78 0,9865 v
Periodo Il 13,84 0,9859 v
Fase de emergéncia 16,70 0,9870 \Y
Fase vegetativa 14,38 0,9819 \Y
Fase reprodutiva 6,13 0,9739 \Y
Fase de maturagéo 12,24 0,9745 \Y

<

1. EP - erro padréo (W m?); 2. d - indice de concordancia de Willmott et al. (1985); 3.
verdadeira (b = 1), F — hipotese falsa (b # 1)

— hipétese

O valor do erro padréo (EP) para os valores obtidos durante
todo o ciclo fenolégico da cultura, foi igual a 14,71 W m?,
enquanto para o periodo em que o solo se encontrava imido
(Periodo I) foi de 9,78 W m2e para o Periodo |1 (solo mais seco)
foi de 13,84 W m2. Ja para as fases fenoldgicas o EP foi de
16,70; 14,38; 6,13 e 12,24 W m=2para a fase de emergéncia,
vegetativa, reprodutiva e de maturagdo, respectivamente. Os
resultados do teste t-Student, com intervalo de confianca de
95% mostraram que ndo houve diferenca estatistica para todo
o ciclo nem para os periodos de solo mais imido (Periodo 1) e
mais seco (Periodo Il), bem como para as diferentes fases
fenoldégicas, indicando que os valores de H_A tenderam a ser
iguais aos valores de H_B. Ortega-Farias et al. (1996)
encontraram resultados de EP um pouco maiores do que o
desta pesquisa, quando analisaram todo o periodo de dados
(18,1 W m), o periodo de dias Umidos (17,9 W m?) e o periodo
de dias secos (18,3 W m-2).

O método aerodindmico apresentou alta exatiddo para a
estimativa do fluxo de calor sensivel haja vista que tanto para
os valores de todo o ciclo quanto para os valores do Periodo |
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e do Periodo I, bem como para os valores das fases fenoldgicas,
o indice d apresentou valores acima de 0,97.

A comparagcao geral do fluxo de calor sensivel obtido pelo
método aerodinamico (H_A) e pelo método do balanco de
energia razdo de Bowen (H_B), a cada 30 min, é apresentada na
Figura 1. Alinha de regressao dos pontos ficou bem préxima
da linha 1:1, demonstrando que a maior parte dos valores de
H_A e H_B ficou proxima dessa linha, com um coeficiente
de determinacéo (R?) de 0,926. Os valores de fluxo de calor
sensivel mais afastados da linha 1:1 estdo acima dos 200 W m-2.
Ressalta-se que na Figura 1 sdo utilizados todos os dados de
H B e H_A, durante o periodo de estudo, ou seja,
considerando-se os valores diurnos quanto 0s noturnos.

400
y = 1.0301x
R?=0.926 ® /linha
300 | 0 @/'o0 1:1
o
(o]
8 o
<200 - @
£
= J
<):I
T 100 1 o
0 4
'100 T T T T
-100 0 100 200 300 400
H_BWm?

Figura 1. Comparacéo entre o fluxo de calor sensivel
obtido pelos métodos da razdo de Bowen (H_B) e
aerodinamico (H_A) para uma cultura de feijdo-caupi

Ortega-Farias et al. (1996), utilizaram o0 método aerodinamico
e o do balango de energia razdo de Bowen para estimar o fluxo
de calor sensivel em graminea e encontraram valores do
coeficiente de determinacdo iguaisa 0,93, ou seja, valores muito
proximos dos encontrados nesta pesquisa.

Na Figura 2 é apresentada a correlagdo entre os valores de
fluxo de calor sensivel obtidos pelo método aerodinamico
(H_A) e pelo método do balanco de energia razdo de Bowen
(H_B) durante o Periodo I, ocasido em que o solo se encontrava
com umidade volumétrica elevada (0,20 m® m3) (Figura 2A) e
durante o Periodo Il, quando o solo se encontrava com baixa
umidade volumétrica (0,13 m®*m=) (Figura 2B). Observa-se boa
concordanciaentre H_AeH_B, com valores de R>de 0,9476 ¢
0,9612 para os Periodos | e I1, respectivamente.

Analisando-se a Figura 2A, Periodo I, vé-se que a maior
parte dos 384 valores de fluxo de calor sensivel esta proxima da
linha 1:1, sendo que desses 384 valores de fluxo de calor
sensivel, 68% dos obtidos pelo método aerodinamico (H_A),

1041
A.
400
y =1.0144x
R? = 0.9476 linha 1:1
300 |
200 -
& 8
=
<, %
T 100 4
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400
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R?=0.9612
300 o
9
&
@8 finha 1:1
—_ [e)
& | o
E 200 0%8 A
= ©
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I 100 - . 0
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Figura 2. Comparacéo entre o fluxo de calor sensivel
obtido pelos métodos aerodinamico (H_A) e do balanco
de energia razdo de Bowen (H_B) para uma cultura de
feijdo-caupi, durante o Periodo | (A) e o Periodo Il (B)

ou seja, 261 valores, sdo maiores que os obtidos pelo método
do balanco de energia razéo de Bowen (H_B). Durante o Periodo
Il, Figura 2B vé-se que, apesar de apresentar um valor de R?
(0,9612) maior do que o do Periodo I, existe uma disperséo
maior dos dados em relacéo a linha 1:1, sendo que 83% dos
valores de fluxo de calor sensivel obtido pelo método
aerodinamico (H_A) sdo maiores que os obtidos pelo método
do balango de energia razdo de Bowen (H_B). Observa-se,
ainda, que os maiores valores de fluxo de calor sensivel séo da
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ordem de 180 W m2 e de 300 W m2, para os Periodos I € Il,
respectivamente. As maiores diferencas encontradas entre H_A
e H_B foram de 37,13 e de 76,31 W m?, para os Periodos I e I1,
respectivamente, cujos resultados indicam que durante o
Periodo I ocorreu maior concordancia entre H_A e H_B, como
ja evidenciado pela menor dispersdo dos dados em relagdo a
linha 1:1, da Figura 2.

Pereira et al. (1997), mostram que quando a superficie do
solo esta umedecida, maior parte do saldo de radiacéo (Rn)
sera utilizada em calor latente (LE). Se a superficie apresentar
restricdo hidrica, maior parte de Rn sera utilizada no
aquecimento do ar (fluxo de calor sensivel). Este fato fica
evidenciado nesta pesquisa, pois na Figura 2A (Periodo I, mais
Umido) os valores de fluxo de calor sensivel sdo bem menores
que os da Figura 2B (Periodo I, mais seco), independentemente
do método utilizado.

De acordo com Allen et al. (1994), quando a umidade da
superficie do solo é menor ocorre um aumento da temperatura
da superficie, quando comparado ao solo Umido. Por outro
lado, ocorre diminui¢do da umidade relativa (presséo de vapor)
e aumento da velocidade do vento (Tabela 2). Como o método
da razdo de Bowen utiliza dados de temperatura e de pressdo
de vapor (equaces 4 e 5) e 0 aerodindmico utiliza dados de
temperatura e de velocidade do vento (equagdo 6), 0 aumento
da velocidade do vento, a qual diminui a resisténcia
aerodinamica, e 0 aumento de temperatura do ar no periodo
mais seco (Periodo I1), fazem com que o fluxo de calor sensivel
obtido pelo método aerodinamico (H_A) seja mais elevado
que o obtido pelo método da razéo de Bowen (H_B).

Polénio & Soler (2000) usaram os métodos do balanco de
energia razdo de Bowen e aerodindmico para determinar o fluxo
de calor sensivel, em trés diferentes areas na Catalunha,
Espanha, cultivadas com alface e alcachofras irrigadas e cevada
de sequeiro. Esses autores encontraram que nos periodos de
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velocidade do vento menor que 3 m s, existiu uma
concordancia fraca entre os métodos, o contrario se verificando
quando a velocidade do vento era maior que 3m s,

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores maximos e minimaos
diarios da temperatura do ar, da umidade relativa e da velocidade
do vento nos dois niveis de medicdo, durante os periodos |
ell.

Os valores maximos de temperatura do ar sdo, em média, 1,5
°C maiores no periodo Il do que no periodo | enquanto os
valores minimos sdo praticamente iguais nos dois periodos,
sendo que este comportamento ocorre para os dois niveis de
medigdo. O comportamento da umidade relativa (UR) é diferente
da temperatura do ar uma vez que, durante o periodo I, os
valores maximos sao praticamente iguais aos do periodo Il e os
valores minimos durante o periodo | sdo, em média, 15% maiores
do que no periodo Il. A velocidade do vento (u) apresenta
comportamento diferente das variaveis anteriores ja que,
durante o periodo I, tanto os valores méaximos quanto os
minimos sdo maiores (em torno de 10%) do que no periodo I1.

Durante o periodo mais seco, como ja explicado
anteriormente, ocorre aumento de temperatura e,
consequentemente, diminuigdo da umidade relativa do ar. Além
disso, os proprios componentes do balanco de energia
influenciam a velocidade do vento pois. de acordo com
Santanna et al. (2008), a intensidade e a dire¢do dos ventos séo
determinadas pela variagao espacial e temporal do balanco de
energia na superficie terrestre, que causa variagdes no campo
de pressdo atmosférica, gerando os ventos.

A Figura 3 mostra a variacdo horaria do saldo de radiacdo
(Rn) e do fluxo de calor sensivel obtido pelo método
aerodinamico (H_A) e pelo método do balanco de energia razéo
de Bowen (H_B), para o Periodo I, em dois dias com condicdes
atmosféricas diferentes. O dia 28/03/2002 (Figura 3A) é
caracterizado por apresentar alta nebulosidade enquanto o dia

Tabela 2. Valores maximos e minimos diarios da temperatura do ar, da umidade relativa (UR) e da velocidade do vento

(u), medidos nos niveis z, e z,, durante os Periodos | e Il

Temperatura do ar (°C) UR (%) u(ms?

Data 2,=0,35m z2,=1,05m z,=0,35m z2,=1,05m z2,=0,35m 2,=1,05m

Méx Min Méx Min Méx Min Méx Min Méx Min Méx Min
“Perfodo I”
23/03/2002 27,23 20,59 26,59 20,49 100,0 75,2 99,1 73,5 3,19 0,55 4,25 0,45
24/03/2002 26,46 20,14 25,76 20,16 100,0 81,0 99,5 78,5 2,61 0,53 3,33 0,45
25/03/2002 27,96 19,77 27,34 19,80 99,9 63,3 99,1 61,2 2,79 1,09 3,56 1,33
26/03/2002 27,86 19,68 27,09 19,71 100,0 71,1 99,1 70,5 2,82 1,09 3,80 0,56
27/03/2002 27,27 20,82 27,01 20,78 99,6 60,4 98,6 57,6 2,73 1,51 3,74 1,99
28/03/2002 26,06 20,37 25,47 20,39 99,9 80,8 98,6 79,7 2,99 1,13 4,18 1,38
29/03/2002 27,69 19,68 27,22 19,70 100,0 63,7 99,0 61,2 3,26 1,77 4,57 1,98
30/03/2002 29,07 20,56 28,37 20,51 100,0 52,6 99,0 51,2 2,86 1,72 3,99 0,45
Média 27,45 20,20 26,86 20,19 99,9 68,5 99,0 66,7 2,91 1,17 3,93 1,07
“Periodo II”

08/04/2002 30,84 19,38 29,63 19,46 99,1 47,5 97,1 48,3 2,53 1,18 3,37 1,54
09/04/2002 30,51 20,64 29,22 20,52 99,5 49,8 97,8 51,6 2,66 1,19 3,49 0,45
10/04/2002 29,25 20,58 28,17 20,50 100,0 64,0 98,7 64,8 2,79 0,93 3,66 0,87
11/04/2002 29,84 20,77 28,71 20,75 100,0 54,4 99,3 54,6 2,88 1,39 3,78 1,34
12/04/2002 25,87 20,98 25,29 21,05 100,0 72,3 98,6 71,8 2,63 0,45 3,59 0,45
13/04/2002 30,11 18,31 29,11 19,36 100,0 56,4 98,6 57,0 2,54 0,45 3,44 0,45
14/04/2002 27,56 20,67 26,89 20,62 100,0 66,8 99,0 65,8 2,67 1,14 3,70 1,43
15/04/2002 29,32 20,11 28,35 20,03 100,0 56,0 99,3 56,1 2,47 0,96 3,39 1,42
Média 29,16 20,18 28,17 20,29 99,8 58,4 98,6 58,7 2,65 0,96 3,55 0,99
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29/03/2002 (Figura 3B) se caracteriza por apresentar condicdes
de céu praticamente claro. A condicédo de nebulosidade pode
ser inferida dos dados do saldo de radiagdo (Rn).

A.
800 - 28/03/2002

700
600

500

400

300

Densidade de Fluxo (W m?)

200

100 -

-100 -

29/03/2002 =Rn

800

700

600

500

400

300

Densidade de Fluxo (W m?)

200

100 1

0 ) L]
12 16

-100

Hora Local
Figura 3. Variacéo horéria do saldo de radiagéo (Rn) e do
fluxo de calor sensivel obtido pelos métodos do balanco
de energia razéo de Bowen (H_B) e aerodindmico (H_A),
nos dias 28/03/2002 (A) e 29/03/2002 (B) (Periodo 1)

Observa-se, na Figura 3A, boa concordéncia entre H_A e
H_B, sendo que existe uma pequena discordancia das 11 h e 30
min as 12 h e 30 min. Os maiores valoresde H_A e H_B estdo
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em torno de 150,0 e 130,0 W m?, respectivamente, em que a
maior diferenca entre H_A e H_B foi de 35,3 W m. Constata-
se, na Figura 3B, excelente concordancia entre H_ A e H_B
para todas as horas do dia, sendo os maiores valores de H_A
eH_Bgirandoem tornode 110,0 e 116,0 W m?, respectivamente,
sendo a maior diferengaentre H_AeH Bde21,0 Wm?,

A nebulosidade ocorrida no dia 28/03/2002 causou uma
variacdo do saldo de radiacdo e exerceu efeito direto em H_B;
contudo, os valores de H_A, que sdo independentes das
medi¢des do saldo de radiagdo, mostraram as mesmas
flutuagcbes, o que torna esses resultados altamente
significativos; o0 mesmo comportamento foi encontrado por
Ortega-Farias et al. (1996), num campo cultivado com gramineas,
no Oregon (EUA).

A Figura 4 mostra a variacdo horaria do saldo de radiacdo
(Rn) e do fluxo de calor sensivel obtido pelo método
aerodinamico (H_A) e pelo método do balanco de energia razéo
de Bowen (H_B), para o Periodo Il. Os dias 09/04/2002 (Figura
4A) e 13/04/2002 (Figura 4B) se caracterizam por apresentarem
condic¢des de céu praticamente claro.

Observa-se, na Figura 4A, a ocorréncia de uma boa
concordancia entre H_A e H_B, em que as maiores
discordancias ocorrem das 8 as 12 h, e as maiores
concordancias ocorrem apos as 16 h. Os maiores valores de
H_A e H_B estdo em torno de 305,0 e 297,0 W m??,
respectivamente, sendo a maior diferencaentre H_AeH_Bde
75,0 W m2, Observa-se, na Figura 4B como na Figura 4A, que
asmaiores discordanciasentre H_ Ae H_Bocorrem das 8 as 12
h, enquanto as maiores concordancias ocorrem apos as 16 h,
sendo os maiores valoresdeH AeH _Bde275,0e 239,0 Wm?2,
respectivamente, enquanto a maior diferencaentre H AeH_B
foi de 69,0 W m?=2,

A particdo do saldo de radiagdo entre os fluxos de calor
latente e de calor sensivel sobre a cultura do feijao-caupi, foi
afetada pelas condicdes atmosféricas e de umidade volumétrica
do solo, cujos resultados indicaram que em ambos 0s métodos
(aerodindmico e do balango de energia razdo de Bowen), o
fluxo de calor sensivel foi maior quando existia um baixo
conteddo de agua no solo (Periodo 1) do que quando o
contetdo de agua no solo era elevado (Periodo I) (Figuras 3 e
4). Quando osolo se encontrava com contetido de agua elevado
(Periodo 1), os valores médios de H_A ede H_B foram 19 e 18%
da energia disponivel (Rn-G), respectivamente e, quando o
contetdo de agua no solo foi de 0,13 m® m* (Periodo I1), os
valores médios de H_A e de H_B foram de 36 e de 31%,
respectivamente.

Outros autores encontraram resultados semelhantes. Por
exemplo, Neves et al. (2008) determinaram os componentes do
balanco de energia em feijdo-caupi, em Tracuateua-PA, sob
condigBes de deficiéncia hidrica e encontraram que 61% do Rn
foram usados como H; ja San José et al. (2003), mediram os
componentes do balanco de energia em feijdo-caupi na
Venezuela, sem déficit hidrico e encontraram que em torno de
27% do Rn foram usados como H.
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Figura 4. Variacédo horéria do saldo de radiagéo (Rn) e do
fluxo de calor sensivel obtido pelos métodos do balanco
de energia razéo de Bowen (H_B) e aerodindmico (H_A),
nos dias 09/04/2002 (A) e 13/04/2002 (B) (Periodo 1)

CONCLUSOES

1. O método aerodinamico pode estimar as variacdes horarias
do fluxo de calor sensivel, de forma tdo boa quanto o método
do balanco de energia razdo de Bowen, independentemente
das condi¢Bes de umidade do solo e das condic¢des
atmosféricas.
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2. O método aerodinamico pode ser usado, juntamente com
medidas do saldo de radiacdo e do fluxo de calor no solo, para
a estimativa do fluxo de calor latente e, consequentemente, da
evapotranspiracdo da cultura do feijéo-caupi.
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