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Balanco de energia em mamona
cultivada em condigcOes de sequeiro no
Brejo Paraibano?

RESUMO

A mamona é uma das culturas mais adaptadas a produgéo de biodiesel na regido Nordeste, além de apre-
sentar elevada potencialidade para gerar empregos e fixar o homem no campo. No entanto, apesar da gran-
de importancia econdmica e social da mamona, bem como de estudos sobre o uso de &gua, até o momento,
nao foram realizados trabalhos relacionados ao estudo dos componentes do balanco de energia dessa cul-
tura. Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo determinar os componentes do balanco de ener-
gia (saldo de radiagdo, fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor no solo), em um
Latossolo Amarelo cultivado com mamona, pelo método da razdo de Bowen. Para tal, instalou-se numa
area de 4 ha do Centro de Ciéncias Agrarias da UFPB, Areia — PB (6° 58’S; 35° 42'W; 620 m) uma torre
no centro da area, contendo um pluviégrafo, um piranémetro, um saldo radiémetro 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 de z; = 2,0 cm e z, = 8,0 cm, além de um sensor destinado a medida do fluxo de calor no
solo, a 5,0 cm. Essas medidas foram armazenadas a cada 30 min, em um sistema de aquisi¢cdo de dados.
Verificou-se que o valor médio do saldo de radiacdo (Rn) foi de 65% da radiacéo solar global, sendo a Rn
utilizada, em média, como 52% no fluxo de calor latente (LE), 38% como fluxo de calor sensivel (H) e 10%
como fluxo de calor no solo (G). Os maiores valores de LE foram encontrados na fase de enchimento das
bagas, indicando um maior consumo de agua pela mamona nessa fase.

Palavras-chave: razdo de Bowen, fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel

Energy balance in castor bean cultivated in
rainfed conditions in a mountain area in
Paraiba, Brazil

ABSTRACT

The castor bean is one of the crops that are well adapted for producing biodiesel in the northeast of
Brazil, besides presenting high potentiality for producing employment and preventing rural exodus. Ho-
wever, despite the great economic and social importance of the castor bean, as well as water balance
studies, up to now, no studies have been carried out on the energy balance for this crop. Therefore, the
energy balance components in a castor bean crop growing in the mountain region of Paraiba, Brazil
(“Brejo Paraibano™), were determined at a 4 ha area in the Centro de Ciéncias Agrarias, UFPB, belonging
to the Municipality of Areia, PB (6° 58S, 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 measure-
ments of air temperature and relative humidity and their gradients. Below the soil surface, two different
sites were provided with two thermal probes, horizontally installed at depths of 2.0 and 8.0 cm, together
with 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 65% of the global solar radiation, in which 52%
appeared as latent heat flux, 38% as sensible heat flux and 10% as soil heat flux. The maximum values of
LE were found in the fructification phase when the castor bean are being filled up, thus indicating a major
water consumption in this phase by the plant.

Key words: Bowen ratio, latent heat flux, sensible heat flux
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INTRODUCAO

Uma das grandes preocupacdes na atualidade tem sido a
busca por alternativas energéticas para se desenvolver um
combustivel renovavel e menos agressivo ao meio ambiente.
Nesta busca, a producdo de combustiveis a partir de oleagi-
nosas ganha espaco na economia brasileira, tal como o bio-
diesel.

Nos ultimos anos, 0 Governo Federal, por meio do PRO-
BIODIESEL, vem incentivando o cultivo de plantas oleagino-
sas, de acordo com o potencial de cada regido, para a produ-
cdo do biodiesel. No Nordeste brasileiro, devido as condi¢des
edafoclimaticas, a cultura escolhida para a producéo de bio-
diesel foi a mamona. Além da sua adaptabilidade a essas con-
digBes, a cultura da mamona apresenta elevada potencialida-
de para gerar empregos e fixar o homem no campo, diminuindo
0 éxodo rural.

A mamona, como qualquer outra cultura comercial, neces-
sita, para produtividades elevadas, de dgua e nutrientes em
momentos e quantidades apropriadas. A falta ou excesso
desses insumos sdo limitantes a producéo, determinando em
muitos casos a sua diminuicdo. O conhecimento do uso de
agua pelas culturas (evapotranspiragao) é de grande interes-
se para estudos que envolvam a dindmica da absor¢ao de dgua
e de nutrientes.

Entre muitos métodos de medicdo e estimativa de eva-
potranspiracdo, tem-se em destaque o do balanco de ener-
gia — razdo de Bowen. O processo de evapotranspiracéo
¢ governado pela troca de energia na superficie vegeta-
da, limitada pela energia disponivel, sendo possivel esti-
mar-se o fluxo de calor latente pela equacdo do balanco
de energia. A solugdo dessa equacgdo é obtida conhecen-
do-se Rn e G, por meio de medidas, e a razdo de Bowen
(&) (Teixeira, 2001).

O estudo do balanco de energia de superficies com agua
livre, com ou sem vegetagdo natural ou culturas, irrigadas ou
ndo, tem grande importancia em estudos de trocas de energia
e de massa na camada limite superficial e, por conseguinte,
em estudos agroclimaticos, de modelagem numérica e de es-
timativas evaporativas ou evapotranspirativas (Lopes et al.,
2001).

O método do balanco de energia — razdo de Bowen pos-
sibilita determinar os valores da demanda atmosférica em
escala horéria e até mesmo em escalas menores (Galvani et
al., 2001), e tem sido largamente utilizado por varios pes-
quisadores (Perez et al., 1999; Teixeira, 2001; San José et
al., 2003; Lima et al., 2005; Vila Nova et al., 2006; Azevedo
et al., 2007).

No entanto, apesar da grande importancia econémica
e social da mamona, bem como de estudos sobre o0 uso
de agua, até o momento, ndo foram realizados trabalhos
relacionados ao estudo dos componentes do balanco de
energia dessa cultura. Desse modo, o presente trabalho
teve como objetivo determinar os componentes do balan-
co de energia (saldo de radiacdo, fluxo de calor latente,
fluxo de calor sensivel e fluxo de calor no solo) em um
cultivo de mamona, em condic¢des de sequeiro, na regiéo
do Brejo Paraibano.
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MATERIAL E METODOS

Localizacdo, clima e solo da area experimental

As medidas para a realizacdo do balanco de energia foram
efetuadas em uma area de 4,0 ha localizada na Fazenda expe-
rimental Cha de Jardim, pertencente ao Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal da Paraiba, situado na mi-
crorregido do Brejo Paraibano, no municipio de Areia, Estado
da Paraiba (6°58’12" S; 35°42°15" W; 620 m).

O clima na regido, pela classificacdo de Kdppen, é do tipo
As’ (quente e Umido). De acordo com dados da Estagdo
Meteoroldgica do Centro de Ciéncias Agrarias da Universi-
dade Federal da Paraiba a precipitagdo média anual no muni-
cipio de Areia é de 1400 mm, a temperatura média anual é de
24,5 °C e a umidade relativa média é de 80%. O quadrimestre
mais chuvoso é constituido dos meses de abril, maio, junho
e julho, e representa 62% do total médio anual.

O solo da éarea é classificado como Latossolo Amarelo
(EMBRAPA, 2006). Maiores detalhes quanto a caracterizacdo
quimica e fisica do solo da area experimental podem ser obti-
dos em Lima et al. (2006).

Periodo de medig&o e manejo cultural

O estudo dos componentes do balango de energia foi re-
alizado em solo cultivado com mamona, no periodo de 22 de
junho a 11 de novembro de 2005. O plantio da cultura foi re-
alizado manualmente e se estendeu de 31 de maio a 01 de
junho de 2005, sendo a colheita realizada no dia 05/12/2005.
O espacamento entre linhas foi de 2,0 m e entre plantas de
1,0 m, sendo colocadas duas sementes por cova. Foram rea-
lizadas duas capinas manuais durante a conducdo do experi-
mento; também foi efetuada uma adubacdo em cobertura, ten-
do como base a andlise de fertilidade do solo, com 300 kg ha'? de sulfato de
aménia, 178 kg ha? de superfosfato triplo e 100 kg ha de
cloreto de potassio, a qual foi realizada no dia 09 de agosto
de 2005.

A descricdo das fases fenoldgicas da cultura da mamona
foi realizada de acordo com Souza (2006).

Instrumentacéo e componentes do balanco de energia

Para a realizacéo do balanco 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;
=0,35 e z, = 1,05 m) acima do dossel da cultura. Com a evo-
lucdo da altura da cultura ocorria elevagdo da altura desses
sensores, de modo que os niveis de medicdo se mantivessem
nas alturas estabelecidas. Também, instalou-se um piranéme-
tro para a medida da radiagdo global, um saldo radiémetro para
as medicOes do saldo de radiacdo e um pluviégrafo, para a
medida da precipitacdo pluvial. Os sensores foram instalados
na altura de 2,0 m da superficie do solo; ja para a medida do
fluxo de calor no solo instalaram-se fluximetros em dois lo-
cais, na profundidade z = 0,05 m, juntamente com um sensor
de umidade do solo, na mesma profundidade, além de duas
sondas térmicas instaladas horizontalmente, nas profundida-
des de z; = 0,02 e z, = 0,08 m. Todas essas medidas foram
realizadas a cada 60 segundos e armazenadas como médias a
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cada 30 min, em um sistema de aquisi¢do de dados CR 10X
da Campbell Scientific, com excecédo da precipitacdo pluvial,
cujo dado armazenado foi o valor total.

O fluxo de calor na superficie do solo (G), foi dado de
acordo com Kustas et al. (2000) (eq.1):

G=G,+ —ATStCD O
sendo G, a medicdo do fluxo de calor pelo fluximetro, DTs a
variagdo na temperatura média do solo (°C) durante o perio-
do de medicdo, C a capacidade térmica volumétrica do solo
(MJ m3°C1), D a profundidade do fluximetro (m) e t a dura-
¢do do periodo de medicao (s).

O valor de C foi estimado somando-se as capacidades
calorificas dos varios constituintes do solo, ponderados de
acordo com suas fracfes de volume, com base em de Vries
(1966) (eq.1):

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

sendo f,, a fracdo de volume dos minerais, fy a fracdo de vo-
lume da matéria organica e q a umidade volumétrica do solo.

O balango de energia na superficie do solo pode ser escri-
to por meio da seguinte equacdo (Perez et al., 1999; Todd et
al., 2000) (eq.3):

Rn=G+H+LE ©)]

na qual Rn é o saldo de radiacdo (W m2), G o fluxo de calor
no solo (W m-2), H o fluxo de calor sensivel (W m2) e LE o
fluxo de calor latente (W m-2).

A particdo 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 diferencas na temperatura do ar e na pressdo de va-
por, em dois niveis (Perez et al., 1999) (eq.4):

:i:yA_T )

em que g é a constante psicrométrica (0,066 kPa °C-1, para
psicrémetro aspirado); DT a diferenga de temperatura do ar
(°C) e De a diferenca da pressao de vapor (kPa).

A partir das medicdes do saldo de radiacéo (Rn), do fluxo
de calor no solo (G) e das diferengas de temperatura do ar
(DT) e da presséo de vapor (De), juntamente com a equagéo
do balanco de energia (Eqg. 3) e a razéo de Bowen (b) (Eq. 4),
procedeu-se ao calculo dos fluxos de calor latente (LE) e ca-
lor sensivel (H) segundo as equagdes 5 e 6:

Rn-G
LE = TF ©)
__B _
H—1+B(Rn G) ®)

Para se evitar possiveis erros na estimativa dos fluxos de
calor latente e de calor sensivel, os valores da raz&o de Bo-
wen menores do que —0,75 (Ortega-Farias et al., 1996), bem
como aqueles valores nos quais as medicdes dos gradientes

de temperatura e de presséo de vapor estavam menores do
que o limite da resolucdo dos sensores foram eliminados,
sendo estes substituidos por interpolacdo dos valores pre-
cedentes e subsequentes validos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolugdo da precipitagdo pluvial juntamente com as fa-
ses fenologicas da cultura da mamona sdo apresentadas na
Figura 1. Verifica-se que ocorreu no periodo de 22 a 164 DAP,
dias apds o plantio, (22/06/2005 a 11/11/2005) um total de
chuvas de 378,20 mm, com uma distribuicdo regular apenas
até o dia 12/09/2005 (104 DAP); a partir dai houve uma dras-
tica diminuigdo da precipitagdo pluvial. Observou-se, ainda,
que dos 143 dias de estudo, 79 foram sem registro de preci-
pitagdo pluvial, sendo que em apenas 51 dias ocorreram pre-
cipitacOes de até 10 mm e em somente 13 dias ocorreram pre-
cipitacGes superiores a 10 mm. O maior evento chuvoso foi
de apenas 36,0 mm e ocorreu aos 85 DAP, ou seja, no dia
24/08/2005.

No periodo de 22 a 36 DAP (22/06 a 06/07/2005), o qual
corresponde a fase de emergéncia da mamoneira, ocorreu

40 - Total = 378,2 mm
35 |
30 |

25 A

20 A

15 -

Precipitacdo pluvial (mm)

10 -

Floracdo .
¢ Enchimento

Vegetativa das bagas

Emergéncia M atu>aT;&To

22 42 62 82 102 122 142 162
Tempo, DAP

Figura 1. Precipitagdo pluvial e fases fenoldgicas da mamona durante o periodo
de 22 a 164 DAP (22/06/2005 a 11/11/2005), em Areia-PB

Figure 1. Rainfall and phenological phases of castor bean during the period
from 22 to 164 DAP (22/06/2005 to 11/11/2005), at Areia-PB
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uma precipitacao total de 70,1 mm; j& no periodo de 37 a 75 DAP
(07/07 a 14/08/2005), fase vegetativa, ocorreu uma precipitacéo
total de 116,3 mm; no periodo de 76 a 104 DAP (15/08 a 12/09/
2005), que corresponde a fase de floracdo, esse total foi de 179,3
mm e nas fases de enchimento de bagas (105 a 153 DAP) e de
maturacdo (154 a 164 DAP) praticamente ndo ocorreu precipita-
¢éo pluvial, com totais de 11,7 mm e 0,8 mm, respectivamente.

O comportamento da variagdo diaria da razéo entre o saldo
de radiacdo (Rn) e a radiac&o global (Rg), bem como da razéo
entre os fluxos de calor latente (LE), sensivel (H) e no solo (G),
e o saldo de radiacdo (Rn) é apresentado na Figura 2.

1 —a— Rn/Rg
—8— LE/Rn
09 —8— H/Rn

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

0,1

22 42 62 82 102 122 142 162

Tempo (DAP)

Figura 2. Variacdo diaria da relagao entre o saldo de radiacdo (Rn) e a radia¢do
solar global (Rg), e entre o saldo de radiacéo e os fluxos de calor latente
(LE), sensivel (H) e no solo (G), na cultura da mamona, durante o periodo
de 22 a 164 DAP (22/06/2005 a 11/11/2005), em Areia, PB

Figure 2. Diary change of the ratios between net radiation (Rn) and global
radiation (Rg) and between the latent heat (LE), sensible heat (H) and soil
heat (G) fluxes and net radiation (Rn) in castor bean crop, during the period
from 22 to 164 DAP (22/06/2005 to 11/11/2005), at Areia-PB

Observa-se que a fracdo da radiacéo solar global (Rg) trans-
formada em energia disponivel ao sistema, ou seja, saldo de
radiacdo (Rn), apresenta distribuigdo regular e valor médio de
0,65 +0,03, alcangando valor maximo de 0,76 aos 33 DAP, en-
quanto o menor valor (0,59) foi observado aos 35 DAP.

Teixeira et al. (1997) observaram na cultura da videira que
a razéo entre o saldo de radiacdo e a radiacdo solar global
(Rn/Rg) variou de um minimo de 0,57 até um maximo de 0,71,
com esse méaximo valor coincidindo com o inicio do floresci-
mento da cultura.

Na Figura 2 séo apresentados, também, os valores da par-
ticdo do saldo de radiacéo (Rn) entre os fluxos de calor laten-
te (LE), sensivel (H) e no solo (G).

Rev. Bras. Ciénc. Agrar. Recife, v.4, n.2, p.185-191, 2009

Vé-se que a maior por¢do do saldo de radiacdo (Rn) foi
utilizada como fluxo de calor latente (LE), com valor médio de
0,52 £ 0,08 para todo periodo estudado. Os maiores valores
de LE foram encontrados nos primeiros dias apds o plantio,
devido aos elevados valores de precipitacdo pluvial nesse
periodo (Figura 1), bem como na fase de enchimento das
bagas (105 a 153 DAP), que ¢ a fase onde a cultura utiliza
mais agua.

A particao entre o fluxo de calor sensivel e o saldo de
radiacdo (H/Rn), mostra que o valor médio no periodo es-
tudado foi de 0,38 +0,09, com o maior valor (0,61) ocor-
rendo aos 30 DAP. J& para a por¢do do saldo de radiagdo
utilizada pelo fluxo de calor no solo (G/Rn), os valores
mais elevados foram encontrados na fase de enchimento
das bagas, em um periodo sem ocorréncia de chuvas (Fi-
gura 1). Os valores da razdo G/Rn variaram entre 0,16 e
0,04, com valor médio de 0,10 +0,02.

Vérios trabalhos com balango de energia em culturas
anuais e perenes concluiram que a maior porg¢éo do saldo
de radiacéo é transformada em fluxo de calor latente (Tei-
xeira, 2001; Cunha et al., 2002; Pezzopane & Pedro Junior,
2003). Lopes et al. (2001), estudando a parti¢cdo do saldo
de radiacdo em um pomar de mangueiras irrigado na re-
gido de Petrolina, PE, encontram valores médios de 0,74,
0,21 e 0,05 para as razbes LE/Rn, H/Rn e G/Rn, respecti-
vamente. Lima et al. (2005), trabalhando com feijdo caupi
na mesma area e solo dessa pesquisa, encontraram valo-
res médios de 0,71, 0,19 e 0,10 para as razbes LE/Rn, H/
Rn e G/Rn, respectivamente.

A variacao horaria do saldo de radiagédo (Rn), do fluxo
de calor latente (LE), do fluxo de calor sensivel (H) e do
fluxo de calor no solo (G), para dias representativos de
cada fase fenoldgica da mamona é apresentada nas Figu-
ras 3,4, 5e6.

Os dados relativos a fase de emergéncia estdo apresenta-
dos nas Figuras 3A e 3B.

Observa-se que no dia 22/06/2005 (Figura 3A) o fluxo de
calor latente consumiu 58% do saldo de radiagdo, o fluxo de

01/07/2005

A.  22/06/2005 B.
700 - .

-1000:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Hora local

Figura 3. Variagdo horéria dos componentes do balango de energia na cultura

damamona, durante a fase de emergéncia

Figure 3. Hourly change of the energy balance components in castor bean,
during the emergence phase
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29/7/2005
——o—Rn

A. 13/7/2005 B.

Hora local
Figura 4. Variagdo horéria dos componentes do balango de energia na cultura
damamona, durante a fase vegetativa

Figure 4. Hourly change of the energy balance components in castor bean,
during the vegetative phase
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Figura 5. Variagao horéria dos componentes do balanco de energia na cultura
damamona, durante a fase de floragéo

Figure 5. Hourly change of the energy balance components in castor bean,
during the florescence phase

A. 18/9/2005 B. 29/10/2005
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Figura 6. Variagdo horéria dos componentes do balango de energia na cultura
damamona, durante a fase de enchimento das bagas

Figure 6. Hourly change of the energy balance components in castor bean,
during the fructification phase

calor sensivel 36% e o fluxo de calor no solo 6%. O com-
portamento do saldo de radiacdo, com pequenas variacoes,
indica que nesse dia ocorreu uma baixa nebulosidade. O
dia 01/07/2005 (Figura 3B) apresentou uma nebulosidade
maior que o dia 22/06/2005; no entanto, a parti¢cdo do sal-
do de radiagdo foi muito semelhante ao do dia anterior com
57, 35 e 8%, para os fluxos de calor latente, sensivel e no
solo, respectivamente.

O comportamento dos componentes do balanco de ener-
gia para os dias analisados na fase de emergéncia da mamo-
neira (Figura 4) mostra os processos que ocorrem no solo
quando a cobertura vegetal é reduzida, ja que quanto maior a
umidade volumétrica do solo maior a quantidade de energia
utilizada no processo de evaporagdo da dgua do solo. Nessa
fase os fatores atmosféricos e do solo possuem uma maior
participacdo do que os fatores da cultura na variacdo dos
componentes do balanco de energia.

A variagdo horéria dos componentes do balanco de ener-
gia quando a cultura da mamona se encontrava na fase vege-
tativa é apresentada na Figura 4.

Observa-se no dia 13/07/2005 (Figura 4A), que o fluxo de
calor latente (LE) foi bem maior que o fluxo de calor sensivel
(H), sendo a particéo do saldo de radiacéo de 66, 24 e 10%,
para os fluxos de calor latente, sensivel e no solo, respecti-
vamente. Neste dia a razdo LE/(Rn-G) foi de 0,73, ou seja, 73%
da energia disponivel foi utilizada no processo de evapotrans-
piracdo. Ja no dia 29/07/2005 (Figura 4B), que corresponde
aos 59 DAP, os fluxos de calor latente e sensivel foram prati-
camente iguais, consumindo 45 e 44% do saldo de radiagéo,
respectivamente, enquanto o fluxo de calor no solo foi igual
ao do dia 13/07/2005, consumindo 11% do saldo de radiagéo.
Soares et al. (2003), analisando os valores médios diarios dos
componentes do balango de energia durante a fase vegetati-
va da videira em Petrolina, PE, encontraram que o saldo de
radiacdo foi utilizado como 77, 10 e 13% nos fluxos de calor
latente, sensivel e no solo, respectivamente.

Esta variagdo dos fluxos de calor latente e de calor sensi-
vel entre os dias 13/07/2005 (Figura 4A) e 29/07/2005 (Figu-
ra 4B) pode ser explicada pela quantidade de agua disponi-
vel no sistema solo-planta-atmosfera, uma vez que a
precipitacdo no periodo de 07 a 13/07/2005 foi de 33,3 mm,
com os maiores valores do fluxo de calor latente ocorrendo
no dia 13/07/2005. No entanto, no dia em que o fluxo de calor
sensivel (29/07/2005) teve seus valores mais elevados, nao
ocorreu precipitagdo por sete dias seguidos, ou seja, de 23
a 29/07/2005 (Figura 1).

A variagdo horéria dos componentes do balanco de ener-
gia para dias representativos da fase de floragdo é apresenta-
da na Figura 5. Observa-se no dia 26/08/2005 (Figura 5A) que
o fluxo de calor latente foi bem maior que o fluxo de calor
sensivel. Nesse dia, cerca de 65% da energia disponivel (Rn-
G) foi utilizada como fluxo de calor latente (LE). Para o dia 01/
09/2005 (Figura 5B), que corresponde aos 93 DAP (dias apos
o plantio) o fluxo de calor sensivel ficou mais proximo do flu-
xo de calor latente, sendo 40% da energia disponivel utiliza-
da como fluxo de calor sensivel. O fluxo de calor no solo teve
valores similares para ambos os dias, consumindo 10% do
saldo de radiacgéo.

Rev. Bras. Ciénc. Agrar. Recife, v.4, n.2, p.185-191, 2009


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

190 |.A. de Oliveira et al.

Novamente, a explicacdo para essa variagdo dos fluxos
de calor latente e sensivel se deve a quantidade de agua
precipitada, uma vez que no periodo de 23 a 26/08/2005
choveu 73,4 mm e no periodo de 30/08/2005 a 01/09/2005
apenas 2,3 mm.

Observa-se, ainda, no dia 01/09/2005 (Figura 5B) que ocor-
reu um elevado declinio dos valores dos componentes do
balango de energia por volta das 12 h, provavelmente devido
a uma elevada nebulosidade. Lopes et al. (2001), analisando
0s componentes do balanco de energia um pomar de man-
gueiras irrigado em Petrolina-PE, observaram que na fase de
floracdo, ocorreu uma variabilidade acentuada na nebulosi-
dade apds o0 meio-dia e que os valores dos fluxos de calor no
solo, sensivel e latente representaram 4,3, 22,3 e 73,4% do
saldo de radiagdo, respectivamente.

Na Figura 6 é apresentada a variacdo horéria dos compo-
nentes do balanco de energia durante a fase de enchimento
de bagas. Observando-se a Figura 6A, dia 18/09/2005, vé-se
que todos os componentes do balanco de energia apresenta-
ram-se com valores elevados, com o fluxo de calor latente
consumindo 63% do saldo de radiacéo e o fluxo de calor sen-
sivel 24%. No dia 29/10/2005 os valores dos fluxos de calor
latente e sensivel foram praticamente iguais, consumindo,
respectivamente, 44 e 45% do saldo de radiagdo. Essa dife-
renca nos valores dos fluxos de calor latente e sensivel para
os dias 18/09/2005 e 29/10/2005 pode ser explicada néo ape-
nas pela quantidade de agua precipitada, mas também, pela
fase fenolégica em que a cultura se encontrava, ja que as
precipitagdes praticamente cessaram no dia 13/09/2005, ou
seja, aos 110 DAP (Figura 1). A fase de enchimento das ba-
gas corresponde ao periodo em que a mamona precisa de mais
agua para os seus processos fisioldgicos, assim sendo, a
planta deve esta extraindo 4gua de camadas mais profundas
para satisfazer a sua demanda.

Observa-se, ainda, nas Figuras 6A e 6B que o fluxo de calor
no solo (G) apresentou valores mais elevados quando com-
parados aos valores das fases anteriores (Figuras 3, 4 e 5).
Em média, nessa fase, o fluxo de calor no solo consumiu
12-14% do saldo de radiacdo, enquanto nas fases anterio-
res 8-10%. A elevacdo dos valores do fluxo de calor no solo
deve ter ocorrido em virtude de uma menor umidade volu-
métrica do solo, devido a escassez das precipitacGes plu-
viais (Figura 1).

CONCLUSOES

Para as condices nas quais o trabalho foi realizado pode-
se concluir que:

No periodo de 22/06/2005 a 11/11/2005 o saldo de radi-
acédo foi 65% da radiacdo solar global, sendo o saldo de
radiacdo utilizado, em média, como 52% no fluxo de calor
latente, 38% como fluxo de calor sensivel e 10% como flu-
xo de calor no solo.

A porcdo do saldo de radiacdo utilizada como fluxo de calor
latente foi maior na fase de enchimento das bagas (55%); a
utilizada como fluxo de calor sensivel foi maior na fase de flo-
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racdo (43%) e a utilizada como fluxo de calor no solo foi mai-
or na fase enchimento das bagas (12%).
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