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RESUMO

DOS SANTOS, Alessandro José Barros. Micrometeorologia de um Cuitivo de Cana-de-
agucar em Alagoas. Orientador: Dr. Roberto Fernando da Fonseca Lyra. Maceié—AL: UFAL,
2001. Dissertagio (Mestrade em Meteorologia).

Foram determinados os principais termos que compdem a parametrizacdo fisica de
superficie, em um canavial (Saccharum officinarum L. - cultivar SP70-1143), tanto no que diz
respeito aos ciclos didrios como & variagfio ao longo do ciclo de crescimento da cultura, O
experimento foi conduzido préximo ao municipio de Pilar — AL (09°36°12"'S, 35°53°46"W,
107m) no periodo de dezembro de 1998 a agosto de 1999, tendo sido realizadas medidas
meteorologicas ¢ fisiologicas. Os dados meteorolégicos foram coletados por uma estagiio
automadtica do projeto MICROMA (Micrometorologia da Mata Atlantica Alagoana) e aqueles
referentes & fisiologia através de amostragens quinzenais. Os parimetros
acompanhados/estudados foram: deslocamento do plano zero (d), comprimento de rugosidade
aerodindmico (z,), velocidade de fricg3o (u.), razéio de Bowen (B), resisténcia aerodindmica
(r,), resisténcia da cultura (r.), indice de area foliar (IAF) e altura do dossel (ad). Os valores
de d foram da ordem de 0,80+0,02ad ¢ os de z, da ordem de 0,085+0,002ad. A velocidade de
fricgZo variou de 0,17m.s™" a 0,55m.s”", com média de 0,37+0,07m.s"". A razio de Bowen
diminuiu ao longo de todo o periodo em estudo. A sua média de § as 16 horas foi de 0,8+0,3.
A resisténcia aerodindmica também diminuiu ao longo de todo o periodo, com méxima de
85,5s.m™", minima de 17s.m” ¢ média de 37+11s.m™. A resisténcia da cultura (re) teve uma
tendéncia geral de declinio. A sua média foi de 63+39s.m™ com extremos de 151s.m” e
26s.m”. O indice de 4rea foliar variou de 1 a 7,8 com média de 4,3. O crescimento do dossel
vegetativo obedeceu ao padriio exponencial conhecido, tendo atingido 0 méaximo de 2,6m aos
340 dias apos o corte. Os balangos de energia na superficie, também determinados, apontaram
grande probabilidade da existéncia de advecgfio horizontal. No periodo mais seco, quando a
disponibilidade média de energia era de 15+1,8MJ.m>.dia”, o fluxo de calor latente (LE),
estimado pelo método de Penman-Monteith, representou 48% do saldo de radiagdo (Rm) ¢ o
fluxo de calor sensivel (H) apenas 40%, No periodo chuvoso, a energia média disponivel foi
de 10,5+2 8MJI.m? dia”", sendo 56% usados para evapotranspiracdo (LE) e 36% para aquecer
o ar (H). O fluxo de calor no solo representou apenas 11% de Rn (1,7£0,4M5m? dia”), no
periodo seco, e 5,5% no periodo chuvoso (0,6:t.0,2MJ .midia’),




ABSTRACT

DOS SANTOS, Alessandro José Barros. Micrometeorologia de um Cultivo de Cana-de-
agiicar em Alagoas. Adviser: Dr. Roberto Fernando da Fonseca Lyra. Maceié-AL: UFAL,
2001. Dissertation (Master in Meteorology).

The main terms that appear in the physical parameterization of the surface of a
sugarcane crop (Saccharum officinarum 1. — cultivar SP70-1143) regarding the diurnal cycle

as well the changes during the growth period were determined in this study. The experiment
was carried out near the town of Pilar — AL (09°36°12°S, 35°53°46>°W, 107m), from
December, 1998 to August, 1999 and included meteorological and physiological
measurements. The meteorological data were collected in an automated station of the
MICROMA (Micrometeorology of the Atlantic Forest in Alagoas) Project and the
physiological data through 15 day samples. The following parameters were monitored and
considered in this work: zero plane displacement (d), aerodynamic roughness length (z,),
friction velocity (u.), Bowen ratio (B), aerodynamic resistance (r,), canopy resistance (r.),
leaf area index (LAY) and canopy height (ad). The observed values of d were of the order of
0.80+0.02ad and those for z, of the order of 0.085+0.002ad. The friction velocity varied from
0.17m.s" t0 0.55m.5™", with an average value of 0.37£0.07m.s". The daily average, using the
continuous record between O8LT and I6LT, of the Bowen ratio decreased during the entire
period of the study with an overall average of 0.840.3. The aerodynamic resistance also
decreased along the whole period, with a maximum of 85.5s.m”’, minimum of 17s.m™ and
average of 37x11s.m”. During the experiment the culture resistance (r,) showed a overall
falling trend, with average of 6339s.m™ and extremes of 151s.m™” e 26s.m”’. The leaf area
index varied from 1 to 7.8 with an average of 4.3. The growth of the canopy satisfied the well
known exponential pattern, reaching the maximum of 2.6m by day 340 after the harvest. The
surface energy budget suggested the importance of the horizontal advection. During the driest
period, when the average energy availability was 15+1,8MJ.m>.day”, the latent heat flux
(LE), estimaded by Penman-Monteith method, was 48% of the net radiation flux (Rn) and
40% of the sensible heat flux (H). During the rainy period, the mean available energy was
10,5:2,8MJ.m? day”’, partioned such that 56% was for evapotranspiration {LE) and 36% for
warming the air (H). The soil heat flux was only 11% of Rn (1.7+0.4MJ.m?2 day™) during the
dry period and 5.5% during the rainy period (0,6MJ.m?. day™),

VI
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1. INTRODUCAO

O Estado de Alagoas ocupa uma posigio de destague na produgo de cana-de-aguicar
(Saccharum officinarum 1..) no pais, apresentando condigdes edafoclimaticas favordveis ao
seu cultivo. Os elementos meteorolégicos influenciam diretamente no desenvolvimento e na
qualidade dos canaviais, que requer entre 06 a 08 meses com temperaturas elevadas, além de
radiag#o solar intensa e precipitagdes regulares, para que haja pleno crescimento vegetativo,
seguido de 04 a 06 meses com estagio mais seca e/ou baixas temperaturas, situacdes
beneficas ¢ estimuladoras da maturagdo. No entanto, para se ter uma analise do
comportamento de qualquer cultura agricola ao longo do seu ciclo biolégico é necessério que
haja uma avaliagdo combinada do sistema solo-dgua-planta-atmosfera.

O pleno conhecimente, nfo apenas das varidveis climaticas que predominam na regifio,
mas também da quantificaglio dos fluxos de propriedades fisicas e dos seus escoamentos nas
camadas de ar préximo & superficie de ambientes cultivados, toma-se preponderante para
estudos mais aprofundados dos fendmenos atmosféricos que ocorrem na interface atmosfera —
superficie. Esses estudos séo objetos de dominio da micrometeorologia, que trata dos fluxos
instantineos de energia e massa € nos detalhes dos processos de transferéncia.

Qualquer superficie agricola € um sistema aberto, havendo constante troca de energia
entre 0 solo ¢ a camada limite atmosférica, Nesse caso, o estudo do escoamento dos
constituintes atmosféricos dentro do dossel vegetativo € um dos aspectos mais abordados
pelos especialistas, porque eles s#o determinantes do microclima da 4rea. Plantas mais
espacadas ¢ perenes, como fruteiras, por exemplo, permite maior ventilagdo; mas culturas
adensadas e sazonais como a cana-de-agiicar, tém o seu escoamento cada vez mais obstruido &
medida que as plantas crescem e funcionam como um obstaculo fisico & passagem dos fluxos,
gerando microclimas cada vez mais diferenciados. A redugio na ventilagdio pode, dentre
muitas conseqiiéncias, favorecer o aumento da umidade relativa, que dificulta a evaporagio da
4gua das chuvas e do orvalho dentro da vegetagdio, acarretando em iniimeras implicagdes
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ecoldgicas e agrondmicas, como o desenvolvimento de agentes nocivos ds plantas (fungos,
insetos, etc.), dependendo da situacdo dominante.

A magnitude com que os fluxos de momentum sdo absorvidos pela vegetag3o indica os
niveis em que pode ocorrer a absorgio ou liberagdo dos demais constituintes atmosféricos,
representados pelos fluxos de calor sensivel e latente; pelos gases como didxido de carbono
(imprescindive] para a fotossintese das plantas), o oxigénio e o nitrogénio; pela dispersdo dos
poluentes; pela libera¢do e dispersdio dos grios de pdlen de plantas, etc. Todos sdo
transportados por fluxos turbulentos, que € o tipo de escoamento atmosférico dominante em
superficies rugosas, como ¢ um cuitivo de cana-de-agucar. Assim sendo, um procedimento
que facilita a compreens#o da dindmica desses constituintes no dossel das plantas se baseia na
teoria aerodindmica. Essa teoria usa os conhecimentos que os contornos dos perfis de vento
sobre um terreno vegetado pode oferecer, o que implica na determinagZo de alguns
pardmetros de superficie, como o deslocamento do plano zero, o comprimento de rugosidade,
a velocidade de fricglio € a resisténcia aerodindmica. Dessa forma, estudos, envolvendo os
problemas nas estruturas dos ventos proximos 4 camada superficial, tornam-se fundamentais ¢
indicativos dos efeitos das interagdes entre plantas e atmosfera.

Um questionamento feito por vanas ciéncias, que estudam o sistema solo-planta-
atmosfera, ¢ a necessidade de quantificar as perdas d’dgua de superficies vegetadas. Entdo,
vartos métodos foram desenvolvidos para medir e estimar a evapotranspiragdo (ET), que
representa a transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera através da agua evaporada pelo
solo ¢ transpirada pelas plantas. As estimativas foram criadas devido as dificuldades
instrumentais de se obterem medigdes diretas e exatas para condi¢des reais. Informagdes a
respeito da ET servem como monitoramento hidrico das culturas agricolas, tornando-se
fundamentais para o plangjamento de irrigagdes mais racionais e equilibradas; além de outras
aplicagdes importantes como os zoneamentos agroclimaticos.

Investigagdes referentes as estruturas dos perfis de vento e as parametrizagdes de
superficie j& comentados siio imprescindiveis para alguns métodos que estimam a ET das
culturas, cuja importincia do seu conhecimento ¢ evidente na regifio objeto do atual estudo,
tendo em vista que a irmgagdo vem sendo muito usada na regidio de cultivo da cana-de-agiicar
nesse Estado (zona da mata Alagoana) como forma de melhorar a sua produtividade e, em
anos de seca severa, minimizar as perdas causadas por este fendmeno climatico. Porém, na
maioria das vezes, a imgago ¢ feita através de sistemas de aspersdo o que implica em grande

desperdicto de agua € energia, além de elevados investimentos em equipamentos.

+*



Em boa parte das indistrias canavieiras os métodos usados na estimativa da
evapotranspiragdo sdo até certo ponto imprecisos € questionaveis, pois se baseiam na
utiliza¢fio de dados obtidos em Tanques Classe A, instrumento que contém varios erros, que
advém dos efeitos do vento, da radiagdio solar, dos agentes externos, do aumento da
temperatura do proprio material que ¢ confeccionado o instrumento, na transmiss3o de calor,
etc. Além disso, o uso do tanque classe A requer ajustes que sdo, geralmente, obtidos em
outras regides.

Dentre os inimeros métodos que estimam a ET héd os chamados métodos combinados,
que exigem muitas informagfes meteorolégicas ¢ termodindmicas (saldo de radiagdo,
temperatura do ar, pressdo de vapor d’agua na atmosfera, dentre outros), além de pardmetros
de superficie (como a resisténcia aerodindmica ao transporte de fluxos energéticos) para
fornecerem uma boa estimativa. Alguns dos mais representativos so: o método de Penman
(1948) e também o método de Penman-Monteith (1965). Além desses, existem, também, os
métodos micrometeorologicos baseados no balango de energia ¢ nos pardmetros de superficie
¢ que, de acordo com Rosenberg et al. (1983), vém a ser os de maior precisio na estimativa da
ET. Um deles ¢ o método da resisténcia que se fundamenta na hipotese de que o transporte de
um fluxo de calor ¢ diretamente proporcional ao gradiente da varidvel atmosférica que ele
representa (por exemplo, a temperatura para os fluxos de calor sensivel ou a umidade
especifica para o fluxo de calor latente) contra a resisténcia oferecida ao transporte desse
componente. Outro método muito conhecido ¢ o aerodindmico que necessita de um
embasamento fisico-tedrico a respeito da dindmica dos fluidos e do transporte turbulento nas
camadas de ar que interagern com a superficie. Um terceiro método micrometeorologico é o
da razdo de Bowen, amplamente usado em estudos devido a sua relativa simplicidade e boa
precisdio quanto a estimativa da ET. Ele se baseia apenas nos gradientes verticais de
temperatura ¢ pressdo de vapor d’4gua que dominam os escoamentos. E finalmente, existe o
metodo das correlagbes de turbilhdes que envolvem a determinagdio das flutuagdes ou
perturbagdes que os constituintes atmosféricos sofrem a cada instante dentro de um
escoamento turbulento. E uma metodologia que envolve o uso de equipamentos sofisticados.

Uma outra aplicagdo dos pardmetros fisicos de superficie estd exatamente em usa-los
como base de informagdes para a implementagdo de modelos que possam descrever as
mudangas nas camadas limites de superficie. Essas mudangas podem, muitas vezes, ser
ocasionadas quando as caracteristicas da superficie considerada sofrem alteragdes abruptas,

1sto €, quando saem de uma condi¢fio de solo exposto para solo vegetado.
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Os objetivos desse estudo foram:
a) Geral

Compreender o comportamento de termos que compdem a parametrizagdo fisica de
superficie em um cultivo de cana-de-agucar.
b) Especifico

Acompanhar a variagio de diferentes parimetros (meteorologicos, da cultura e
acrodinimicos) e também do balango de energia pelos métodos da raziio de Bowen e de
Penman-Monteith, ao longo do desenvolvimento de um canavial. As variagles envolveram

tanto o ciclo sazonal como o ciclo médio diério.

Esse estudo foi fomentado pelo conjunto de dados meteorologicos do projeto
MICROMA (Micometeorologia da Mata Atlantica). A execuclio de pesquisas desse tipo vem
preencher uma caréncia no conhecimento de dados e informagdes micrometeorolégicas

iniciais de uma regifio canavieira em Alagoas.




2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideragdes Gerais sobre a Cana-de-agticar

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum 1.) é originaria da Oceania e,
atualmente, ¢ um dos principais produtos agricolas brasileiros atingindo um volume de
producio superior a 300 milhdes de toneladas na safra agricola de 1999/2000. O Brasil ¢ o
maior produtor seguido, de paises como a India, Cuba, México e China.

O desenvolvimento de um parque agricola e industrial modernos, a partir da década de
70 do século XX, na chamada Zona da Mata de Alagoas foi resultado da grande expansfio na
exploragio dessa cultura, que atingiu findices crescentes de produtividade, devido ao
incremento de novas tecnologias como o desenvolvimento de novas variedades adaptadas ao
ambiente; um melhor preparo do solo, através do manejo adequado e uso da adubagfo
quimica; e também com o advento da irmigagdo.

Além desses fatores, os subsidios financeiros oferecidos pelo govemo federal nos anos
70 com o surgimento do PROALCOOL (projeto de fabricagio de veiculos automotores
movidos a dlcool derivado da cana-de-agiicar), em resposta a uma séria crise no comércio
mundial de petréleo, impulsionou a indistria canavieira Alagoana, que se tornou o segmento
socio-econdmico mais importante do Estado, sem precedentes em toda a sua histéria.

A cana-de-aglicar tem um ciclo bioldgico que varia de 12 a 18 meses, o seu sistema
radicular ¢ compreendido por: a) raizes tempordrias (primeiro 6rgio da planta que se
desenvolve e dura menos de 30 dias) que suprem a planta de 4gua e minerais no primeiro
estigio de seu desenvolvimento; b) raizes permanentes, partindo do ponto baixo do colo da
planta, acompanhando-a durante todo o seu ciclo; ¢) raizes adventicias ou aéreas, localizadas
nos primeiros nés do colmo. Esses colmos, que sfio formados durante a estagio de
crescimento, sdo compostos por sucessivos nos e entrends em diferentes estigios fenologicos,

isto €, com entren6s maduros, em maturagdo’e imaturos. Os ultimos, localizados na regifio do




colmo com folhas verdes (ponteiros), sdo fibrosos e com baixa concentragdo de carboidratos,
mas crescem até um certo ponto e comega a maturagdo. Durante o crescimento, o teor de
sacarose € maior nos entrenos basais, diminuindo em dire¢3o aos proximos do dpice. Em
colmos maduros, todos 0s entrends apresentam sacarose em concentragdes semelhantes,

A cultura possui exigéncias climaticas diferentes durante todo o ciclo, precisando de
calor e umidade, sem essas condi¢des ndo terd um desenvolvimento satisfatério. A melhor
faixa de temperatura para a cana ¢ entre 27 a 34°C. Abaixo de 20°C ou acima de 35°C, o
crescimento ¢ muito lento, além de 38°C a planta ndo cresce. A cana-de-agUcar precisa de
1500mm de chuvas por ano, principalmente nas fases de germinagdio, emergéncia e
crescimento vegetativo, onde a demanda hidrica para suprir as necessidades fisiolégicas da
planta ¢ maior, Porém, uma estagao seca bem definida como encontrada no nordeste brasileiro
¢é extremamente favordvel a maturag&a dos colmos (Camara & Oliveira, 1993).

A radiagfo solar, tanto em intensidade como em dura¢do (fotoperiodo), ¢ muito
importante na fase de perfilhamento, porque favorece a produgo de substancias reguladoras
do crescimento; e na fase de maturagio também, para enriquecer os colmos com sacarose.

A ocorréncia de ventos fortes ¢ prejudicial a partir da fase de crescimento, acarretando
em tombamento ou acamamento dos colmos, o que provoca alteragdes na concentragdio dos
hormdnios de crescimento, gerando prejuizos para as plantas como a brotagdo lateral e o

perfilhamento aéreo &s custas do armazenamento de carboidratos.

2.2 Consideracgdes Gerais sobre a Rugosidade da Superficie

Acima da subcamada laminar, que govema os primeiros centimetros imediatamente
acima da superficie, estd a camada superficial turbulenta, que se estende por 50 a 100 metros
e ¢ dominada pelos movimentos turbulentos. A estrutura do vento nessa camada é,
primariamente, determinada pela natureza da superficie e pelos gradientes verticais da
temperatura do ar, onde o efeito da rotagdo da terra e a Forga de Coriolis sdo pequenos ¢
podem ser desprezados.

Dentro da camada superficial, que ¢ a de maior interesse na micrometeorologia, o
movimento do ar é muito irregular e caracterizado por flutuagdes. As pequenas flutuagdes,
associadas com altas freqiiéncias, sdo devidas, principalmente, as turbuléncias mecénicas
geradas pelo efeito friccional da superficie. As maiores flutuagdes, associadas com baixas

freqiiéncias, s3o resultados da turbuléncia térmica, originadas dos efeitos da flutuabilidade.




Sutton (1977) mostrou que a movimentago do ar na camada superficial torna-se mais
complicada por causa dos efeitos da superficie, onde o vento ¢ sujeito s forgas de fricgdio ou
de atrito, cuja magnitude varia com a natureza do solo, com a altura e a densidade de
distribuigdo dos chamados elementos de rugosidade. Ele afirmou que o fato basico da
micrometeorologia € que n3o somente a atmosfera esta em movimento constante, mas o
desiocamento na camada superficial ¢ normaimente turbulento, resultando em continua
difusfio dos constituintes atmosféricos de uma regido para outra.

Em uma superficie aerodinamicamente rugosa, assim denominada por obstruir os fluxos
laminares, o escoamento do ar, dado pela velocidade do vento acima da cobertura vegetal,
gera movimentos turbulentos decorrentes das forgas de atrito que se opdem ao transporte de
momentum (que € a propriedade de qualquer particula atmosférica, sendo tomado pelo
produto de sua massa com a velocidade) e que afetam os fluxos verticais de vapor d’agua. A
turbuléncia também ¢ influenciada pela variagfio na densidade do ar que troca calor com a
superficie (Santos & André, 1993). Por outro lado, uma superficie agricola &
aerodinamicamente plana se as protuberincias ou as plantas sfio significativamente pequenas,
¢ que formam uma sub-camada laminar, em que elas esto inteiramente submergidas.

Kawatani & Meroney (1970) mencionaram que o fluxo em um campo com dossel, que ¢
como o vetor do vento pode ser afetado por uma cultura ou uma floresta, muda suas
caracteristicas com as variagles que ocorrem na inclinaglo, na firmeza ou no arranjo
geométrico dos elementos vegetativos. Isto €, mudangas na velocidade média do vento e na
turbuléncia so efetivadas dependendo das caracteristicas dos elementos que compdem o solo,
como a sua forma, altura, densidade e distribuig#o.

Rosenberg et al. (1983), tecendo comentdrios a esse respeito, declararam existir uma
relagdo direta entre o escoamento atmosférico da camada superficial e o porte fisico das
vegetagOes, visto que, para o caso de plantas mais altas, o escoamento ¢ deslocado
verticalmente em funglo da sua altura. Quando se trata de cuitura sazonal, o desiocamento se
da progressivamente 4 medida que a cultura cresce € aumenta a sua area foliar até atingir a

maturagfio, oferecendo uma maior barreira 8 movimentagdo dos constituintes atmosféricos.

2.3 Equacéio Geral do Perfil de Vento

Varios autores, como Sellers (1965), Monteith (1975), Thornthwaite & Kaiser apud
Sutton (1977), Oke (1978), Rosenberg et al.'(1983), Stull (1988), Mota (1989), Parlange &




Brutsaert (1989}, Burman & Pochop (1994) e Kaimal & Finnigan (1994), foram unanimes em
afirmar que, em condigdes de pequenos gradientes verticais de temperatura, que caracterizam
as condigdes de neutralidade atmosférica, um perfil da velocidade média do vento (u)
proximo ao solo e plotadeo em fungdo do logaritmico da altura (z), onde sdo feitas as medidas
de vento, resulta em um ajuste linear. Contudo, em condigdes de estabilidade ou instabilidade,
o perfil diverge de uma linha reta. Nos periodos de razdo convectiva, o perfil de u, com o
logaritmico de z, tem uma inclinagdo convexa para o eixo de u g, em situagBes de inversiio ou
estabilidade térmica, concava para esse mesmo eixo. Entdo, a lei logaritmica de variagdo do
vento em fungo da altura, toma-se vélida somente quando as condigdes atmosféricas sdo de
neutralidade, ¢ que também haja uma uniformidade na rugosidade da superficie. Dolman
(1986) reforcou essa teoria, acrescentando que, em condi¢des atmosféricas nfio-neutras,
corregdes empiricas podem ser aplicadas a equagdo.

O procedimento para se obter a equagdio geral do perfil logaritmico do vento,
amplamente difundida ¢ abordada pela comunidade cientifica, ¢ restrita para superficies
expostas ou cobertas com vegetagdo muito curta, de altura nio excedendo a poucos
centimetros. A sua viabilidade somente ¢ possivel com o uso, além da velocidade do vento, de
alguns pardmetros aerodindmicos como a velocidade de fricgdo (u.) e o comprimento de
rugosidade aerodindmico (z,). O primeiro representa a velocidade caracteristica de
escoamento de um fluido, podendo descrever a efetividade das mudangas turbulentas sobre a
superficie. O segundo, € uma medida das caracteristicas aerodindmicas da superficie sobre o

qual o perfil da velocidade do vento ¢ mensurado.

2.4 Comprimento de Rugosidade Aerodindmico da Superficie (z,)

O comprimento de rugosidade aerodinidmica da superficie (z,) é definido como a altura
em que o perfil do vento atinge a velocidade de “zero” ou proximo a isso. E considerado um
pardmetro acrodindmico porque ele pode ser determinado de medidas da velocidade média do
vento (u) para varias alturas. Esse termo depende diretamente das mudangas dos elementos de
rugosidade no solo, ou seja, variag@o da altura, formato ou densidade de distribuigdo da
vegetago, em areas agricolas; ou, se for o caso, na alteragdo da superficie com construgdes

civis, desmatamentos e, também, com a estabilidade atmosférica (Oke, 1978 e Stull, 1988).




Sozzi et al. (1998) sdo da mesma opinido dos ultimos autores, mas advertem que o
entendimento da mudanga de z, com a alteragde da natureza dos elementos na superficie é
mais realistico onde o proprio parimetro é determinado com obstaculos “fixos”, como um
solo exposto. O contrario, ou seja, quando os obstaculos s3o “mdveis”, como o crescimento
de uma cultura agricola, a teoria pode ndo ser rigorosamente verdadeira e z, podera depender
mais diretamente da velocidade do vento ou da velocidade de fricgdo. O comprimento de
rugosidade aerodinimico representa alguns poucos milimetros para um solo exposto e, em
superficies cobertas, a sua altura ¢ sempre menor do que a propria altura fisica dos obstaculos.

Alguns estudos mostraram que grandes ¢ pequenos elementos de rugosidade estio
associados a altos e baixos valores de z,, além da intensidade dos ventos. Sellers (1965)
resumiu alguns resultados sobre a razfio z,/ad (ad ¢ a altura do dossel das plantas): florestas
com 0,5; citrus com 0,6; algoddo com 0,4 para u de 03ms” e 0,3 para u igual a 02m.s’";
gramineas com 0,2 para u de 1,5m s, 0,1 para u de 34m s’ e 0,1 para u de 6,2m.s”.

Seginer (1974) citado por Kaimal & Finnigan (1994) comentou que a dependéncia de z,
com a densidade do dossel das plantas, ressaltando o aumento da rugosidade do solo com pela
adicdo das plantas a um solo exposto, até um certo ponto em que essas mesmas plantas se
aglomeram e formam um dossel vegetativo mais denso, implicando na redugdo da sua
capacidade individual de absorver fluxos de momentum. Os requisitos fisiolégicos de cada
planta para crescer € absorver a luz solar € o limite superior desse processo, mas 2 maxima
rugosidade aerodindmica do dossel ocorre para uma densidade intermedidria, onde cada

planta pode usar sua 4rea para interceptar o vento com miais eficiéncia.

2.5 Deslocamento do Plano Zero (d)

As condigdes que envolvem o comprimento de rugosidade aerodindmico dizem respeito
a superficies com vegetagfio rasteira, muito baixa ou inexistente. Contudo, grande parte da
superficie ¢ coberta com culturas agricolas ou vegetagdes mais altas, cujas interagdes com a
atmosfera tornam-se ainda mais complexas e o perfi} da velocidade do vento (u) € de
determinagio mais complicada.

Graficamente, pode-se verificar que o perfil do vento € exponencial acima da vegetag3o.
Nio obstante, quando se plota u contra o logaritmico de z, nfio se obtém uma reta como
anteriormente. O perfil curva-se nos niveis mais préximos ao topo da vegetacdo, indicando o

efeito da interago entre plantas e atmosfera.
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Uma verificagdo por extrapolag@o mostra que o perfil de vento ndo tende a zero no topo
da vegetago, mas a uma altura abaixo do topo. A natureza cadtica do escoamento turbulento
faz com que as plantas se agitem continuamente ao absorver momentum da atmosfera. Essa
flexdo das plantas pode diminuir a sua altura efetiva € alterar o perfil do vento na vegetag3o.

Alguns progressos foram feitos com a modificagio empirica da equagdo geral do perfil
de vento em ambientes vegetados. Para isso foi introduzido um termo chamado de
deslocamento do plano zero (d). Com a introdugfio desse pardmetro foi possivel estender o
nivel em que o vento ¢ absorvido, para camadas de ar acima do solo que ¢ coberto pela
vegetagdo alta. O comprimento de d pode ser considerado para um nivel acima do qual a
turbuléncia normal toma lugar ¢ € valido somente quando os elementos de rugosidade s#o
sufictentemente uniformes em altura e distribuigdo.

As medidas de perfil do vento acima do dossel vegetativo podem ilustrar muito bem o
conceito do referido parimetro. Acima da vegetagdo, o perfil do vento ¢ logaritmico, mas a
extrapolaglio da sua curva, em diregio a superficie, mostra que o fluxo comporta-se como se
houvesse uma superficie localizada em uma altura préxima do topo do dossel das plantas, €
ndo do solo. A altura ¢ o proprio deslocamento do plano zero (d) que pode ser visualizada
como representando o nivel aparente de absorgio das propriedades atmosféricas exercidos
pela vegetacdo sobre o ar adjacente. Oke (1978} acredita que esse termo possa depender da
densidade dos elementos de rugosidade e também da velocidade do vento, porque 4 maioria
das vegetagdes sdo flexiveis a passagem de ventos mais fortes. Na pratica, o nivel aparente de
d em culturas agricolas e arbdreas € de dois tergos da altura das plantas (Pereira, 2000).

A teoria de que o topo das plantas, quando estdo muito préximas entre si, funciona
como uma superficie deslocada, gerando o pardmetro d foi reforgada por Rosenberg et al.
(1983) e Stull (1988). Os primeiros autores consideram-no como um indicativo do nivel
médio pelo qual o fluxo de momentum ¢ absorvido pelos clementos individuais da
comunidade de plantas. Além disso, o conhecimento dos contornes do perfil de vento com o
uso de d ¢ importante para estimar a efetividade dos processos de mudanga vertical e,
também, para estimar a velocidade do vento em outros niveis usados para virias aplica¢des.

Stull (1988} mostrou que a expressdo grafica de u pela forma logaritmica da altura dos
sensores tem uma relagdo linear para as condigdes neutras ¢ a interceptagio no eixo da
ordenada seria o proprio valor de z,. Entretanto, sobre uma cultura alta, a relaco é curvilinea,
onde o vento atinge “zero” seria a efetiva altura de d. Esse autor citou, como exemplo, os
dosséis de florestas mais densas, que formam uma massa sélida de folhas. Acima do topo da

floresta, a hipotese ¢ que o perfil do vento auménta exponencialmente com a altura.
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Mota (1989), por sua vez, considerou que d representa a ordem da profundidade da
camada de ar aprisionada entre as plantas. Em outras palavras, ¢ um dado nivel acima do qual
a turbuléncia normal ocorre livremente. Devido a0 momentum ser absorvido pela superficie e
também pela vegetacdo, a altura em que a velocidade do vento € “zero”™ estaria em algum
porito, entre ¢ solo e o topo da vegetagdo. A altura, considerada como “zero tedrico” de u,

pode ser o termo @ que teria, entdo, o papel de definir a origem do perfil do vento.

2.6 Influéncia do Comprimento de Rugosidade Aerodindmico (z,) e do Deslocamento do

Plano Zero (d) sobre Ambientes Vegetados

Uma descrigo exata das caracteristicas aerodindmicas de uma cultura ¢ de grande
importancia para o completo entendimento das trocas de energia e massa que ocorrem entre a
vegetagdo ¢ a atmosfera. As dependéncias diretas dos pardmetros aerodindmicos com a aftura
das plantas ¢ com a velocidade dos ventos foram bem estabelecidas para varias culturas,
principalmente nos estagios mais adiantados de crescimento vegetativo. Contudo, poucas
informagdes estdo disponiveis sobre o comportamento desses pardmetros durante 0s estigios
iniciais de crescimento da cultura. Burman & Pochop (1994) reconheceram que o uso de z, e
d, para descrever os perfis de vento sobre uma vegetago, pode ser muito complexo, porque
s30 empiricos, no entanto eles tm um significado fisico.

Jacobs & Boxel (1988) comentaram que z, e d sdo fortemente correlacionados, mas
alguns autores, citados por eles, indicaram que nfio se pode obter uma solugfio matematica
inica para ambos os pardmetros que mostre as relagdes fisicas existentes entre eles. Logo, em
muitos casos praticos, o perfil logaritmico ¢ ajustado para medidas de perfil de vento,
assumindo uma razio d/ad fixa, e u. e z, estimados de dados do préprio perfil de vento.

Para Oke (1978), a relagdo entre comprimento de rugosidade aerodinimica e o
deslocamento do plano zero com a velocidade do vento nfo é totalmente esclarecida em
determinadas culturas agricolas. Isso ¢ comumente atribuido a flexibilidade das plantas, que
para ventos muito fortes, tendem a se “curvar” ou a se “dobrarem”, diminuindo, entfio, a sua
altura média efetiva. Rosenberg et al. (1983) concordaram com o que foi dito, acrescentando
que a exata estimativa de z, e d pode ser um grande problema. Dependendo das plantas serem
de porte alto ou baixo, tenderdo a se ajustar (ondular ou dobrar) na dependéncia das forcas
mecanicas dos ventos. Contudo, Monteith (1973, apud Oke, 1978), encontrou um certo
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namero de culturas agricolas em que a teoria do dobramento das folhas ndo se aplica, onde as
plantas reagem de modo diferenciado quando ha o aumento do vento.

Resultados experimentais comprovaram que tanto z, como d dependem da altura da
cultura. Em uma visio ampla, o primeiro varia de 0,1 a 0,15 ¢ o segundo entre 0,6 2 0,7 da
altura média das plantas. No entanto, plantas com a mesma altura, mas com arquitetura ¢
distribuigfo foliar diferente, devem ter distintos valores de z, e d. Ha indicativos de que os
dois termos seriam interdependentes, isto €, quando um cresce o outro decresce, € que a
velocidade de escoamento exerce influéncia sobre a variagiio de ambos; quando a velocidade
do vento aumenta, o deslocamento do plano zero diminui € comprimento de rugosidade
aerodindmico cresce, mostrando existir uma barreira fisica da cobertura vegetal que impede a
penetragiio do vento dentro do dossel (Pereira, 2000).

Marques Filho & Ribeiro (1986) determinaram numa drea da floresta Amazdnica um
valor de 0,1 para z,/ad € de 0,9 para d/ad sob condigdes de neutralidade atmosférica. Mcginn
& King (1990), acharam na cultura do milho (Zeg mays L.), uma razio z/ad de 0,07 e d/ad

de 0,75, Pieri & Fuchs (1990), com um cultivo de algoddo ((ossypiwm hirsutum L.) irrigado

encontraram 2z, representar apenas 10% da altura da vegetagdio € o pardmetro d foi de
aproximadamente 2/3 da altura do dossel.

Além dos resultados acima, outras pesquisas prévias foram feitas envolvendo o estudo
das mudangas nos pardmetros do perfil logaritmico do vento (z, ¢ d), para varios micro¢limas
de culturas agricolas. Eles sempre ressaltaram a influéncia sofrida pelos parimetros em
fungdio das varidveis agrondmicas, como a densidade foliar ¢ de plantio, altura do dossel da
planta (ad) e seu formato; e também pelas varidveis atmosféricas, como a velocidade de
fricgdo (u.) ou a prépria veiocidade média do vento (u),

Apesar disso, Oliver (1971), estudando o perfil de vento dentro e acima de um dossel de
floresta, n#o encontrou nenhuma dependéncia de z, € d com u, Munro & Oke (1973), em um
campo de trigo, concluiram que ha uma baixa correlagio dos termos z, € d em fungfo de u,
entrando em divergéncia com outras investigagdes. A razdo encontrada pode ser devido ao
estagio de maturago da cultura, onde na por¢dio superior, 08 ramos estavam praticamente
desfolhados, comprometendo as condigdes que geravam os pardmetros agrodindmicos.

Bache & Unsworth (1977), em um dossel de algoddo (Gossypium hirsutum L.),

mostraram uma varia¢do de z,/ad e de d/ad com a velocidade de fricglo (u.) ¢ o numero de
Richardson (Ri). Medidas de valores independentes de u. produziram um d/ad igual a
0,840,1, para Ri menores do que 0,01, comparado com o d/ad igual a 0,9+0,1, para Ri

maiores do que 0,01 e 0,6+0,04, em condicéés instaveis acima do dossel da cultura. Nesse
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trabalho, o efeito da estabilidade na penctragdo do vento dentro do dossel mostrou-se
evidente, onde relativamente houve pouca penetragio em condi¢des muito estdveis e com
baixa velocidade do vento, mas ocorreu um aumento da penetragio do vento em condicBes
instaveis. Porém, Legg et al. (1981), conduzindo um experimento com o feijfio (Phaseolus

vulgaris L.) ¢ a batata (Selanum tuberosum L.), concluiram que n#io houve evidéncias de

mudangas na razo d/ad com o aumento da instabilidade atmosférica.

Shaw & Pereira (1982) usando um modelo numérico em um dossel de plantas, verificou
um aumento no deslocamento do plano zero com o aumento na densidade de plantio e na
altura do dossel. O comprimento de rugosidade foi uma fun¢lio Unica da densidade,
aumentando em doss€is esparsos, as decrescendo em dosséis mais densos. Ele encontrou
também, para altas densidades, uma unica relagéio linear entre os termos zo ¢ d.

Azevedo & Verma (1986), com o sorgo (Sorghum bicolor 1..), descobriram gque as

razdes de z/ad ¢ d/ad aumentaram mais rapidamente no estagio de crescimento vegetativo,
mas declinaram e se mantiveram constantes na fase de completo desenvolvimento, cujos
valores médios foram respectivamente de 0,1 e 0,6 para ventos moderados. Quando os ventos
foram mais fortes, houve um decréscimo no deslocamento do plano zero, provavelmente
como resultado do “acamamento” das plantas e, também, no comprimento de rugosidade,
atribuido a flexibilidade das folhas, que se tornaram mais “aerodindmicas ou planas”.

Dolman (1986), com uma pesquisa em floresta de carvalhos (Quercus robur), achou

uma razio de z,/ad (0,1) e de d/ad (0,75) num certo periodo experimental, sendo maiores do
gue em anos anteriores, o gue foi atribuido a estrutura da floresta que era mais densa,
ConclusSes semelhantes foram tiradas por Jacobs & Boxel (1988) com o milho (Zea
Mays L.} ao longo do seu crescimento, onde d estiveram fortemente dependentes do
desenvolvimento da cultura. Considerando d/ad um valor médio de 0,75, o coeficiente de
correlagio foi muito bom (0,98). A razio média de z,/ad, estando em 0,25, apresentou um
coeficiente de correlagiio de 0,86 indicando que outros pardmetros podem ter afetado z,.

Para uma floresta de pinus (Pinus sivestris L.), Vogt & Jaeger (1990), concluiram que

houve uma clara dependéncia dos termos z, ¢ d com a velocidade dos ventos, em que o
aumento desse provocou o aumento do primeiro e o decréscimo do segundo.

Sentelhas et al. (1993) citando alguns trabalhos com as culturas do arroz (Oryza sative
L), soja (Glycine max L), milho (Zea mays L) e algodio (Gossypium hirsutum L)),

mostraram que tiveram uma conclusfo em comum, a de que tanto o comprimento de
rugosidade como o deslocamento do plano zero, s3o afetados pela altura ¢ densidade do
dossel. Os préprios Sentelhas et al. (1993), enconiraram na videira (Vins vinfera L.)
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conduzida em espaldeira, que d esteve entre 80 a 99% de ad e z, de 0,1 a 10%, onde esses
pardmetros ndo apresentaram grandes diferencas com a mudanga na diregdo dos ventos.
Tolk et al. (1995), relataram uma pesquisa feita por Azevedo & Verma (1986) com a

cultura do sorgo (Sorghum bicolor L.), que encontraram um decréscimo de d/ad com o

aumento de u., entretanto, z, aumentou, mais do que decresceu. Esse comportamento foi
previsto para piantas com folhas [argas ¢ mais rigidas, onde sobre uma certa intensidade na
velocidade do vento, houve uma queda substancial na altura do dossel devido a turbuléncia
atmosférica.

Estimativas dos pardmetros z, e d tém mostrado uma relagdo simples com a altura da
cultura, como descritos nas pesquisas acima. Mas, essas relagdes foram desenvolvidas para as
condigdes em que hd completa formaglo do dossel vegetativo, com o solo devidamente
coberto pelas plantas. Nao obstante, maiores complicagdes podem resultar, ou seja, grandes
variagdes na determinago dos pardmetros aerodindmicos, através de observagdes de perfis de
vento, onde a superficie do solo nfio ¢ completamente coberta pela vegetagio. Dentro desse
raciocinio, a densidade da vegeta¢io torna-se tio importante quanto a sua forma ou aparéncia.

Schaudt (1998) afirmou que as incertezas quanto s estimativas dos pardmetros
aerodinamicos podem alcangar até 65% em cultivos agricolas e, nas areas com coberturas
naturais, equivocos nos célculos de d podem chegar a 35%. Com erros dessa magnitude,
segundo o autor, poder-se-ia até mesmo questionar a validade no uso das observagdes de
perfil de vento e da propria equagiio de perfil de vento padrio para condigdes adiabaticas, para
a estimativa dos pardmetros acrodindmicos. Mas, como a equagdo de perfil de vento ¢ baseada
de procedimentos empiricos, as incertas nas estimativas podem ter origens diversas. Uma
provavel raziio, para que ocorram observacdes de baixa qualidade, € o grande erro sistematico
na leitura de um ou mais anemdmetros. Outra razdio ¢ que os dosséis vegetativos parciais
podem registrar valores muito divergentes de z, ¢ d, devido a configuragio irregular da
superficie, violando a hipétese do perfil logaritmico do vento.

Verma & Barfield (1979 apud Hatfield, 1989), ponderando a respeito desses pardmetros
em dosséis parciais, mostraram que o comprimento de rugosidade muda em fungfio de uma
razfio entre a altura e largura das culturas em linha. Lettau (1969), também citado por aquele
autor, propds que a raz4o da 4rea da silhueta pela area total da planta poderia prever uma boa
descricdo de 2z, para dosséis parciais. O proprio Hatfield ¢ colaboradores, em 1985,

encontraram valores de z/ad em 0,25 para dosséis parciais de algodfio (Gossypium hirsutum

L.), valor muito superior aquele muitas vezes tomado para a cultura que ¢ de 0,13.

L]




is

Kustas et al. (1989), estudando a cobertura de um dossel vegetativo incompleto em
algoddio, verificaram que os sulcos de plantio contribufram significativamente para a
magnitude dos parimetros. Na presenga dos sulcos, o termo d e ad sdio aproximadamente
iguais, na auséncia deles os valores de d estiveram em torno de dois tergos da altura do dossel.

Dosséis parciais, com cobertura do solo incompleta, s#o aerodinamicamente rugosos e
com rapido aumento no comprimento de rugosidade. Entretanto, quando o dossel comega a
ramificar, os valores de z, acabam sendo uma fungfo linear com a altura das plantas. Essas
parametrizagdes podem ser uteis na quantificagfio das mudangas energéticas em areas de solo
seco, com dosséis que sdio pequenos ao longo de toda a estagdo de crescimento, podendo
incrementar ainda mais os conhecimentos das intera¢des planta ~ atmosfera.

Molion & Moore (1983), por sua vez, foram pioneiros no uso do método da
conservagdo de massa para a estimativa do deslocamento do plano zero em vegetagdes de
porte alto (florestas). Os resultados mostraram-se compensadores nas condi¢oes de florestas
onde a vegetaclo ¢ densa e praticamente inalterdvel em termos de cobertura do solo. No
entanto, maiores estudos poderiam ser feitos em culturas agricolas anuais que, no inicio de
seus ciclos, por ndo serem muito desenvolvidas, ndo cobrem a superficie do solo de forma
homogénea. Nessas culturas as taxas de evapotranspirag@io sfo limitadas pelas condigdes

hidricas do meio ¢, também, pelo baixo indice de area foliar.

2.7 Resisténcia Aerodinimica (r,)

Um dos principais mecanismos que controla os processos de transferéncia de fluxos de
calor na interago entre atmosfera e superficie ¢ a resisténcia aerodindmica (r,).

A resisténcia aerodindmica pode ser definida como uma resisténcia natural oferecida ao
transporte dos fluxos de momentum, de calor sensivel e calor latente, que dependem das
caracteristicas aerodindmicas de cada cultura ¢ estimada a partir dos perfis de vento préximos
a superficie. Para condigdes estdveis (inversdo térmica) e instdveis (convecglio livre),
situagBes previstas pelo numero de Richardson (Ri), pode-se incluir um fator de correcio da
estabilidade na sua estimativa.

As resisténcias acrodindmicas para o fluxo de calor de vapor d’4gua sio particularmente
importantes na estimativa da raziio da evapotranspiracdo (ET) baseada em modelos como o de
Penman-Monteith, que considera também alguns efeitos climaticos, como o saldo de radiago,

temperatura e déficit de pressdo de vapor d’dgua na atmosfera (Burman & Pochop, 1994).
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Rosenberg et al. (1983) citaram a grande importdncia no uso de r, em métodos
micrometeorologicos para a estimativa da evapotranspiragdo, como o método da resisténcia,
em que o transporte de vapor ¢ diretamente proporcional ao gradiente de umidade especifica
entre a superficie evaporante € a atmosfera e inversamente proporcional & resisténcia
aerodindmica e a da cultura ao livre fluxo de vapor.

Para o modelamento de alguns balangos de energia de culturas ¢ do solo, alguns autores
argumentam sobre a necessidade de que se faga estimativas das resisténcias aerodindmicas
para calor (rap), vapor de adgua (ra), momentum (ry) € CO; (rcoz) na interagdo superficie ¢
atmosfera. A razio dessas mudancgas ¢ influenciada pela maneira como os escalares
(temperatura, vapor d’agua ¢ momentum) sdo transportados ¢ misturados na atmosfera; e
também pelo vento e pelo formato, altura e espagcamento das plantas que controlam a
rugosidade na superficie.

As resisténcias aerodindmicas tanto para o calor sensivel (ra) quanto para o calor
latente (r.,), muitas vezes sdo assumidos como iguais, uma vez que ambas sdo governadas
pelo mesmo mecanismo, a difusfio turbulenta. A resisténcia aerodinamica para o transporte de
momentum (rg), entretanto, é diferenciada, pois o seu fluxo da-se no sentido contrdrio aos
anteriores, ou seja, na diregio da superficie vegetada.

Segundo Burman & Pochop (1994), a resisténcia aerodindmica tem muitas formulagdes;
algumas s#o baseadas em evidéncias empiricas, e outras relacionadas com a teoria de Prandtl.
A sua determinagfo, por si 6, tem o envolvimento da velocidade de fric¢do do ar fluindo
sobre a superficie vegetada que, em suas analises, tem um significante componente empirico.

Em uma cobertura vegetal de porte elevado, a resisténcia aerodindmica € considerada
menor, quando comparada com plantas mais baixas, porque do ponto de vista aerodindmico,
uma vegetagdo mais alta possui um z, maior, o que lhe confere maior superficie de contato,
facilitando a difusdio turbulenta (Monteith, 1965 apud Santos & André, 1993). Esses tltimos
autores fizeram referéncia a outros experimentos, como os de Brown & Rosenberg (1973),
para a beterraba (Befa vuigaris L.}, Heilman & Kanemasu (1976), com o sorgo (Sorghum
bicolor L.}, e Pedro Janior & Villa Nova (1983), com a soja (Glycine max L.). Todos acharam
que, em termos didrios, houve uma tendéncia de r, apresentar valores elevados nas primeiras
horas do dia e no finat da tarde, e valores mais baixos ocorrendo ao longo do perlodo diumno,
comportando-s¢ de uma maneira inversamenie proporcional a velocidade média do vento.
Para Oke (1978), altos valores de resisténcia acrodindmica pela manhi e noite devem ogorrer
devido a estagnagdo do vento. Santos & André (1993), com o feiydio (Phaseolus vulgaris, L.),

descobriram que r, atingiu valores mais elevados em uma parte da manhi e apos as 18 horas.
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Qutras pesquisas com vegetais ilustraram a relagdo inversa entre a velocidade média do
vento e a resisténcia aerodindmica, onde ventos mais intensos induzem a um decréscimo de
r,. Dolman (1986), em uma floresta de carvalhos (Quercus robur), Wallace et al. (1984) com
a espécie vegetal Calluna vulgaris. Tolk et al. (1995) analisaram vérios modelos para a
determinagdo da resisténcia aerodindmica € constataram que as equagdes que tiveram
melhores respostas foram em condigdes atmosféricas estdveis, onde r, esteve claramente
associada as velocidades dos ventos menores do que 3m.s™; e também foram influenciadas
pelas condigdes locais, como a area foliar ¢ a altura da planta.

Valores tipicos desse parametro podem variar de proximo a “zero”, em ar muito

turbulento, para em torno de 300 a 400s.m’' com menos turbuléncia (Rosenberg et al., 1983).

2.8 Resisténcia da Cultura (r.)

A resisténeia da cultura (r.) é considerada como uma resposta fisiolégica de um dossel
de plantas contra a transferéncia de vapor d’agua do interior das folhas para a atmosfera
circunvizinha, sendo controlada pela abertura e fechamento dos estématos. Os estématos sdo
cavidades microscdpicas nas folhas, controladoras da saida e entrada de gases do interior das
células guardas para o ambiente externo. Os processos biomecénicos que controlam os
estdmatos sdo complexos e tém uma relagfio direta com a intensidade da luz solar, com a
quantidade de 4gua na planta e no solo, com o gradiente de pressdo de vapor d’4gua entre o
interior das células e o ambiente, com os niveis de CO; ¢ outros estimulos. Kaimal &
Finnigan (1994) confirmaram a forte influéncia que r, sofre pela distribui¢do da temperatura,
umidade especifica e energia atil no dossel, onde os primeiros sfo principalmente provocados
pela transferéncia turbulenta e a energia util pela morfologia do dossel e do &ngulo solar.

A determinacdo da resisténcia da cultura (r.) tem a sua importincia quando na
necessidade de se estimarem as taxas de evapotranspiragdo das plantas através de métodos
como o de Penman-Monteith (1965) ou o método da resisténcia.

Milne (1979 apud Azevedo et al., 1993), revelou que a resisténcia da cultura, além de
sofrer uma variag#o ao longo do ciclo de cultivo, causada pela alterag®o na umidade do solo €
das condigdes atmosféricas; varia também ao longo do periodo diurno, com valores maximos
logo apds o nascer € o por-do-sol e minimos entre as primeiras horas da manha ¢ o meio-dia.
Esse comportamento também foi verificado por Santos & André (1993) na cuitura do feijdo

(Phaseolus vulgaris 1..), que encontraram batxos valores de r. pela tarde. Deve-se ressaltar
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que os dois tipos de variagdes atuam em série influenciando, direta e indiretamente, os
processos fisiolégicos das plantas, como a fotossintese ¢ a evapotranspiragdo.

Uma maneira muito util de calcular r. ¢ através da determinacfio da resisténcia
estomatica (r.) que representa a resisténcia individual das folhas ao fluxo normal de CO, do
seu interior para 0 meio externo. £ um parimetro também muito dependente de fatores
ambientais, como a temperatura, a luminosidade (particularmente a radiagio
fotossinteticamente ativa) e o potencial de agua nas folhas e no splo. Wallace et al. (1984)
demonstraram que r. pode ser estimada de medidas de r. ¢ do indice de 4rea foliar (IAF), e
que essa ultima domina a evaporagdo em condigdes secas.

A resisténcia estomatica (r.) € usualmente determinada com pordmetros de difus#io que,
além dos custos elevados, sdo de dificil operagio e calibragio. Em condicdes de campo, as
medidas porométricas ndo podem ser automatizadas, impedindoe uma coleta de dados que
cubra toda a variabilidade tempora! ¢ espacial da resisténcia estomatica. Tais dificuldades
podem resultar em erros de leitura que podem variar de 20 a S0%. Por essas razdes, o
emprego do pordmetro fica restrito s pesquisas experimentais. Na pratica, a resisténcia da
cultura pode também ser modelada em fungio, principalmente, do balango de energia pelo
meétodo da resisténcia e pela teoria dos gradientes dos fluxos em analogia com a conhecida
Lei Fisica de Ohm.

Oke (1978) entendeu que o valor de r,, para a maioria das culturas, decresce com a
maior incidéncia de radiago, isto &, abertura dos estdmatos em resposta a intensidade da luz;
aumenta com a maior defici€ncia hidrica do solo, atuando para o fechamento dos estdmatos; e
que ¢ independente da velocidade do vento. Para corroborar com suas teorias, ¢ mesmo autor

citou um experimento com alfafa (Medicago sative L.), em que avaliou os niveis de r., em

fungdo das condiges hidricas do solo. Apds irrigag#io, a tensdo da umidade no solo comegava
a aumentar significativamente, atingindo uma escala exponencial. A resisténcia da cultura
saiu de aproximadamente “zero” para um valor superior de 1400s.m™, em torno de 23 dias
apds a irrigaglo, até posteriormente atingir 2000s.m™. Obviamente o estresse de agua no solo
induziu ao fechamento dos estdmatos, visto que o sistema resistiu a perda de agua. Outro

experimento com cevada (Hordeum vuigare L.) proporcionou um aumento de r. nas horas

diurnas de alguns dias, sendo provavelmente devido ao acréscimo da intensidade da luz e ao
aumento da deficiéncia hidrica, atuando para o fechamento dos estdmatos.
Nas observagdes da agua potencial das folhas e da resisténcia da cultura em um dossel

de trigo (Zriticum aestivum 1..) sob dois regimes diferentes de umidade no solo, Choudhury &

[dso (1985) descobriram que r., para ambas as areas, decrescen com o aumento do fluxo de
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transpirag#o. Nesse trabalho, os valores de r. para a drea mais bem irrigada, foram menores
em comparag#o a drea menos irrigada, sugerindo que esse pardmetro na planta possa se
comportar em fungéo do fluxo de transpiragio e do potencial de 4gua no solo. Para corroborar
com tais afirmagdes, outros estudos também comprovaram a influéncia do teor de umidade no

solo sobre r.. Van Bavel (1967, apud Mcginn & King, 1990), para a cultura da alfafa

(Medicago sativa L.), que indicou que r. foi menor do que 100s.m™ para o solo amido, mas
que aumentou exponencialmente quando o potencial de dgua do solo tornou-se mais negativo
do que -4 bars, Azevedo et al. (1993), conduzindo um experimento com algoddo herbiceo
irrigado (Gossypium hirsutum R.), Hatfield (1988, apud Peres et al, 1996), que encontrou

valores conhecidos de r. para diferentes culturas variando em torno de 20s.m” para solos
proximos a capacidade de campo, mas aumentando 4 medida que a umidade do solo diminuia.

Em outro experimente com o algoddo herbaceo (Gossypium hirsutum R.) irrigado,

Azevedo et al. (1994), encontraram, para alguns dias, valores de r. entre 155s.m™ ¢ 276s.m™
em condi¢des de umidade adequada, indicando que a cultura, apesar de ter umidade no solo 2
disposicdo, sofreu um estresse hidrico nesses dias especificamente. As minimas desse termo
estiveram entre 19s.m™ ¢ 20s.m™.

Valores tipicos de resisténcia da cultura tém uma relagfio direta com fatores ambientais,
principalmente com a umidade ¢ a intensidade de luz, como j4 mencionado em alguns

trabalhos, mas tém uma grande variag#o com as diferentes espécies: Oke (1978) estimou que

em florestas de pinus (Pinus silvestris ..), r. variou de 100s.m™ a 340s.m™ ¢, em pinheiros, de
aproximadamente 60s.m™ a 170s.m™; Rosenberg et al. (1983), mostraram que ele pode variar
de S0s.m™ a 100s.m™, quando os estdmatos estio abertos, e para valores muito amplos,
quando fortemente fechados; Mcginn & King (1990) encontraram valores médios de 32,5s.m’
. para a alfafa, e no milho foi igual a 83,5s.m". Burman & Pochop (1994), por sua vez,
comentaram sobre a variagio de r, para algumas culturas, para soios secos: gramineas, 280 a
150s.m™; soja, 550 a 100s.m; trigo, 1000 a 100s.m™. Singh & Szeicz (1980) encontraram
valores de 7000 a 300s.m™ em dossel de florestas. Por tltimo, Mattos & Mattos (2001)

citaram valores para cana-de-aglicar (Saccharum officinarum L.) que chegaram a 400s.m™.

Peres et al. (1996) e Peres et al. (1999), comentaram que Monteith (1985) sugeriu a
adoglio de r. igual 4 50s.m”, para a determinagio da evapotranspiragdo potencial das plantas
cultivadas. Em geral, valor que concorda com os apresentados por Oke (1992), em que para
grama ¢ de 70s.m’', para culturas agricolas de 50s.m”, e em florestas de 80s.m™ 2 150s.m™.
Smith (1991), também citado por Peres et al. (1996), sugeriu a utilizagdo da r. igual a 69s.m™,

para estimar a evapotranspirago potencial de'gramineas pelo método de Penman-Monteith.
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2.9 Baianco de Energia

As interagdes entre as camadas mais baixas da atmosfera ¢ a superficie do solo ocorrem
diferentemente em fungfio da natureza dessa 0ltima, ou seja, solos cobertos com mata,
vegetacio de porte alto, médio ou baixo, gramados, solos expostos (sem nenhuma vegetacdo)
ou até mesmo, superficies de agua. Essas diferengas resultam em variados fluxos de
propriedades fisicas, condicionando a formag@o dos mais distintos microclimas.

Os microclimas, gerados dentro da comunidade vegetal em conjunto com as condigdes
climaticas predominantes na regifio, exercem influéncia substancial no crescimento e
produgéo das culturas agricolas. A propria densidade e distribui¢fo das culturas no campo
interferem  diretamente na captaciio de energia, na interagio com os ventos e,
consequentemente, com as trocas de gases e calor entre plantas e atmosfera.

O balango de energia representa a contabilidade das interagdes dos diversos tipos de
energia com a superficie. Em condigBes atmosféricas normais, a radiagdo solar é a grande
fornecedora dessa energia para a superficie, que ¢ utilizada nos processos de aquecimento e
resfriamento do ar ¢ do solo, na transferéncia de 4gua na forma de vapor da superficie para a
atmosfera € no metabolismo das plantas e animais.

Sellers (1965) afirmou que, virtualmente, todos os processos fisicos ocorrem proximos
ao solo, envolvendo transformagdes ou transferéneia de energia. Ndo houve exageros em
dizer que o estado fisico de qualquer entidade, de uma pequena folha a um continente, é
determinado pela disponibilidade de energia. Segundo o autor, o balango de energia permite
obter uma base fisica racional para o desenvolvimento e a interpretagio das teorias que
envolvem as mudangas climaticas. Sem a concepgiio das complexas interagBes energéticas
que existem entre a superficie e a atmosfera e entre as latitudes polar e equatorial, seria
impossivel elaborar modelos climéticos fisicamente consistentes.

O saldo de radiagio (Rn), como um dos componentes do balango de energia de um
sistema, pode ser representado pelo somatorio de todos os termos energéticos que compdem o
ambiente: Rn=H + LE + G + F + M, onde H ¢ o fluxo de calor sensivel, para o0 aquecimento
do ar; LE ¢ o fluxo de calor latente, devido aos processos de evaporag3o da 4gua do solo e
dos vegetais; G € o fluxo de calor no solo; F ¢ a energia fixada pelas plantas para a
fotossintese; ¢ M ¢ a energia armazenada nos dosséis dos vegetais, para a execugdo dos
processos fisiologicos especificos das plantas.

Uma grande parte dos pesquisadores costumam desprezar os termos F ¢ M, pois,
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quantitativamente, contribuem muito pouco para o balan¢o de energia, quando comparados
aos demais termos em ambientes cultivados, dependendo da escala de tempo. Sellers (1965),
por exemplo, comentou sobre valores de F na ordem de 8% ou menos de Rm, sendo
descartado dos estudos. Pereira et al. (1997), estimaram em 3% da participagiio de F para Rn,
enquanto M, dependera do tipo ¢ do porte da vegetagdo, mas em geral, seria desprezivel.
Dessa forma, o saldo de radiagiio poderia ser fracionado nos trés primeiros termos (calor
sensivel, calor latente e fluxo de calor no solo}, cujo parcelamento ¢ governado pela natureza
da superficie e pela habilidade relativa do solo e da atmosfera para transportar calor. Porém,
confrontando as dltimas afirmacdes, Moore & Fisch (1986) comentaram que, em termos de
médias horérias e, particularmente, sobre periodos menores que um dia, a energia armazenada
na biomassa de florestas tropicais pode ser uma fragdo muito significante do saldo de
radiago, especiailmente pela noite, nas horas de transi¢io como nascer ou pdr-do-sol (apesar
de Rn ser pequeno nessas horas), ou depois de periodos chuvosos, Esses autores citaram
McCaughey (1985), que comentou que o total didrio de M pode alcangar de 5 a 10% de Rn
em dias nublados ou que tenham chuvas prolongadas. Sellers (1985), também citado pelos
primeiros, reconheceu que a energia armazenada na vegetagio pode ser um componente
significante das interagBes superficie-atmosfera e devera ser incluida em modelos de
circulagdo atmosferica global.

De todos os termos que compdem o saldo de radiagfio, a maior porgfo de energia podera
ser aplicada para a vaporiza¢do, nas dreas onde ha suficiente dgua disponivel. Para muitas
regides umidas, o curso anual da evaporagfo mensal € usualmente muito similar ao daquele
do saldo de radia¢do, com um maximo ne vergo e um minime no invemo.

Em algumas pesquisas, Sellers (1965) comentou que, para os contingntes como um
todo, a perda de calor por evaporagéio foi em tormo de 82% de Rn e o fluxo de calor sensivel,
representou os 18% restantes. O fluxo de calor no solo (G) ¢ uma fungfio da temperatura
média anual da superficie € da composi¢do do solo, sendo, entretanto, em tomo de 10% de
Rn. Por isso, a maneira principal pelo qual o calor radiativo, suprido pela superficie da terra, é
dissipado ¢ transferido verticalmente para a atmosfera ¢ pela evaporagio da agua. Em
oposicdo, o fluxo de calor sensivel da superficie do solo para a atmosfera € maior quando ¢
onde o solo € seco ¢ a diferenga de temperatura entre os dois é grande. Sobre desertos, o curso
anual de H ¢ similar a0 de Rn e quase toda a energia 0til € usada no aquecimento do ar.

Seeman ¢t al. (1979) estipularam que, em casos de superficies imidas, a porgio LE

pode representar entre 70 ¢ 80% da energia do saldo de radiagdio. Molion (1992}, por sua vez,
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mostrou que, para a Amazonia, 80+£10% da energia disponivel € usada para evapotranspiragio
€, O restante, para aquecer o ar.

Fisch (1995), estudando a camada limite atmosférica e o balango de energia para uma
area da floresta Amazdnica, observou que os fluxos de calor latente representaram, em termos
médios dos valores diurnos integrados, 82% e 60% do saldo de radiagio para periodos de 7 €
10 dias, respectivamente. Esses resultados foram obtidos em periodos historicamente secos da
regido, ¢ mesmo assim, a devolugfo da energia para a atmosfera foi predominantemente pelo
calor latente. Segundo o autor, este comportamento decorreu do fato das arvores possuirem
um sistema radicular profundo, que capta dgua mais facilmente no sub-solo.

Alguns trabalhos, envolvendo o parcelamento de energia em campos vegetados,
reforgam a influéncia que a umidade pode exercer, no sentido de liberar mais energia no

sistema na forma de calor latente. Heilman et al. (1994) verificaram, em um cultivo de

vinhedos (Vitis vinifera 1..) com o solo exposto nas entrelinhas das plantas, que o H registrou
de 17 a 28% de Rnm, o G atingiu um valor de 29% de Rn e LE foi o0 componente mais
destacado, com 46 - 61% de Rn. Oliveira et al. (1997) em um cultivo de amendoim (4rachis
hypogaea 1.} irrigado, mostraram que LE representou mais de 93% do saldo de radiag#io.
Alves et al. (1998), estudando um cultivo de meldo (Cucumis melo L.) irrigado, verificaram
que os valores de LE foram superiores ac saldo de radiacfio em mais de 80% do dias de

observagdo, fato explicado pela advecgdo de calor sensivel de areas circunvizinhas.

2.10 Razéio de Bowen

Sutton (1977), Oke (1978), Rosenberg et al. (1983) ¢ Stull (1988) afirmaram que Bowen
(1926), formulou a sua teoria como sendo a razdo entre os fluxos de calor sensivel (H) e de
calor latente (LE) como uma funglo dos gradientes verticais de temperatura & umidade
especifica para duas diferentes alturas acima de qualquer superficie. Os autores argumentaram
que o0 método da razio de Bowen € muito difundido e aplicado pelos cientistas, porque néio
requer informagdes sobre a turbuléncia, velocidade do vento ou propriedades aerodindmicas
da superficie. Esses argumentos, de acordo com Steduto et al. (1998) e Steduto et al. (1998b),
fazem com que o método de Bowen, para o calculo do balango de energia, seja visto, muitas
vezes, com ressalvas porque, sendo baseado em gradientes, ndo reproduz a natureza
turbulenta dos processos de transporte nas adjacéncias do dossel vegetauvo. Mas, apesar

disso, eles ainda afirmam que a técnica da razdo de Bowen representa, em muitas situagdes, a




23

melhor opgdo em termos de exatiddo, simplicidade e realismo para operagdes continuas na
determinag#o dos fluxos de propriedades fisicas.

Um outro problema desse método, de acordo com Sellers (1965), é a ndo consideragio
feita a passagem de advecglo horizontal de calor € umidade de areas vizinhas, podendo alterar
as estimativas de energia dentro do sistema em estudo e, naturalmente, invalidar a técnica,

Xu & Qiu (1997) e Xu & Zhou (1999) mostraram que, para condigdes especificas de
estudo, o método de Bowen tornou-se instavel e produziu grandes valores de fluxos, quando o
seu valor esteve em tomo de -1. Em adigfio, o método nfo permitiu um completo uso das
informagdes previstas pela lei da similaridade e medidas de vento para fluxos turbulentos na
camada superficial. Entretanto, a validade da (écnica de Bowen de fato foi bem estabelecida
pelas comparages com outros métodos, isto €, 0 uso dos lisimetros, com o método de balango
de agua no solo ¢ com os métodos aerodindmicos e o de correlagdo de turbilhdes sobre véarios
padrdes de vegetacdo. Para os autores, a razio de Bowen ¢ atualmente uma técnica comum
para medidas de fluxo de calor latente sobre intervalos de tempo de 30 minutos para 01 hora.

O valor razio de Bowen depende fundamentalmente das condigdes hidricas da
superficie evaporante, como observado por Oke (1978), Stull (1988), Castro Teixeira et al.
(1997}, Pereira et al. (1997), dentre outros. Se estiver tmida, a maior demanda do saldo de
radiagdo serd para o fluxo de calor latente (LE), resultando em Bowen pequeno. Por outro
lado, nas restrigdes hidricas, a maior parte de Rn serd utilizada para o aquecimento do ar
(fluxo de calor sensivel - H), resuitando em Bowen elevado. Valores tipicos de Bowen foram
bem ilustrados por Oke (1978): 0,4 a 0,8 para florestas temperadas ¢ gramineas, 2 a 6 para
regides do semi-arido e mais de 10 para os desertos, Stull (1988) também apresentou alguns
valores dessa técnica: em torno de 5 sobre regides semi-dridas, 0,2 para pomares irrigados e
gramineas ¢, também, 0,1 sobre o mar.

QOutros estudos micrometeorolégicos envolvendo o uso do método de Bowen foram
usados particularmente em analises de areas cultivadas: Pieri & Fuchs (1990) em um campo

de algoddo (Gossypium hirsutum L.) irigado; Barr et al. (1994) em uma floresta decidua

adulta; Konzelmann et al. (1997) em uma regido montanhosa; € Ibanez et al. (1999) com o
miiho, alfafa, trigo ¢ gramineas. Nesses trabalhos, o fluxo de calor latente pdde ser bem
representado como uma fungdo linear do saldo de radiagdo ou radiagdo global no sistema.

Gutiérrez & Meinzer (1994), com a cultura do café (Coffeq arubica L.), reforcaram a

grande influencia que a umidade pode exercer em uma comunidade vegetal, no sentido de

alterar quantitativamente os termos que compdem o balango de energia no sistema.




24

Eles descobriram que, em um campo bem irrigado, com um indice de area foliar (IAF) igual a
6,7, LE representou em torno de 60% do saldo de radiag@o, enquanto H consumiu apenas
20% da energia 0til e G um pouco menos (18%). Nesse estagio a razio de Bowen teve valor
médio de 0,430,1. Quarenta dias depois da Gltima irrigago, ambos os fluxos de calor sensivel
¢ calor latente tiveram igual magnitude, consumindo 80% da energia. Seis dias seguintes, a
relagdo era de declinio para o LE (30%) e incremento de H, para 50% de Rn, que coincidiu
com o evidente murchamento das folhas. Nesse periodo, a raziio de Bowen saiu de um valor
de 0,3 sob condigdes bem irrigadas, para 1,4 justamente na fase mais seca. Mas, no ambito
geral, valores médios de Bowen decresceram de 0.9 para baixo IAF (1,4) até préximo de 0,4
para alto IAF (6,7), acarretando em aumento no parcelamento da energia para evaporar agua
quando a irrgagdo foi reassumida. Cunha et al. (1996), com o milho (Zeg mays L.), também
encontraram resultados semelhantes no que diz respeito ao parcelamento do balango de
energia para um solo com boa disponibilidade de agua.

Castro Teixeira et al. (1997), com a cultura da videira (Vitis vinifera L.), também
descobriram a grande influéncia que a irrigaglio pode exercer sobre os componentes do
balango de energia ao longo do ciclo da cultura. Essa pratica agrondmica contribuiu para que
uma parte significativa da energia, em tomo de 80%, fosse transferida para a atmosfera na
forma de calor latente (LE), resultando algo em torne de 15% de liberagdo na forma de calor
sensivel (H) ¢ o restante como fluxo de calor do solo (G); esse ultimo teve uma tendéncia de
ser inversamente proporcional ao aumento do indice de area foliar, pois o crescimento das
plantas funcionou como uma barreira fisica para a chegada de radiagfio solar na superficie,
reduzindo as transferéncias de calor no solo.

Por altimo, em um cultivo de milho (Zea muys L.), Sauer et al. (1998) verificaram que,
em dias nublados e com superficie seca, as médias diarias de Bowen foram menores do que
1,5 acarretando que apenas 42% da energia (til foram consumidas pela evaporagio. Em dias
contiguos ¢ ensolarados, valores diarios de Bowen foram maiores que 2,3 e menos de 21% da
energia util foram parceladas para a evaporagdo. Quando a superficie estava imida houve
pouca diferenga nos valores médios diarios de Bowen (1 a 1,5 em dias ensolarados contra 0,9
a 1,8 em dias nublados), enquanto pouca energia disponivel foi usada para evaporar agua nos

chas ensolarados (menos de 19%) versus mais de 38% em dias nubiados.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Descrigiio da Area Experimental

Os dados meteorologicos foram obtidos através de uma estagio meteorologica
automatica (EMA) do projeto MICROMA (Micrometeorologia da Mata Atlantica Alagoana)

A estagiio ficava locahizada no Municipio de Pilar - AL (0973671275, 3555 °467\W,
107m), como se vé na figura |, e sobre um cultivo de cana-de-agucar (Succhartan officoarum
L..), variedade SP — 701143, O periodo de coleta de dados na estagiio do projeto MICROMA

comegou em julho de 1996, sendo linalizada em dezembro de 1999.

Planicies Litorineas @ Tabuleiros costeiros l Localda EMA.....

Figura 1 - Localizagiio geogralica do experimento.

A estacdo era composta por uma torre metalica de 12 metros de altura (figura 2).
¢ 3

servindo de suporte aos instrumentos que mediram as seguintes variaveis meteorologicas:




‘Figura 2 - Estagio meteorologica
automética do projeto MICROMA.

G - fluxo de calor no solo (W.m?);
Rn - saldo de radiagéio (W.m?);

T —temperatura do ar (°C);

UR - umidade relativa do ar (%);

u - velocidade do vento (m.s™");
dd - diregfio do vento (graus).

As medidas eram registradas em um sistema de aquisigdo de dados “DATALLOGER” —
Campbel Scientific CR — 10 (Logan, Utah, EUA) alimentado por energia solar captada em um
painel fotovoltaico ¢ armazenada em uma bateria. As varidveis micrometeorolégicas foram
mmwmmmmmmamw sendo apenas registradas a
sua média a cada 10 minutos.
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3.2 Climatologia da Regifio

A andlise climatologica da regido foi feita com o uso dos dados da estagdo
meteoroldgica oficial do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2001), cerca de 12km
a nordeste da area experimental (latitude de 09°45°S, longitude de 35°42°W e altitude de 80m)
para uma série climatolégica de 30 anos (periodo de 1961 a 1990).

Pelo que se observa na figura 3, a precipitagio média climatolégica exibe marcante
dependéncia sazonal tendo as méximas mensais superiores 4 178mm de margo a agosto,
estaglio definida como chuvosa. Nos meses de setembro a fevereiro, prevalece uma estagio
seca com maximas mensais ndo ultrapassando os 150mm de chuva.
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Figura 3 - Normal climatolégica para precipitagio (mm),
evaporagdo (mm) e umidade relativa (%) no periodo de 1961 a 1990

(Fonte: INMET).

A figura também mostra a média climatolégica da umidade relativa do ar (%), que
mantém um comportamento similar ao da precipitagdo. Alcanga uma variagdo maxima na
época chuvosa, 82,5% em maio, onde ocorreram as maiores chuvas. Na estiagem, a umidade
relativa ndo supera os 78%.

As médias climatolégicas mensais para a evaporagéio atmosférica (mm) também estdo na
figura 3. A sazonalidade também esta presente, com uma relagdo inversa as precipitagdes. O
periodo das maiores chuvas ¢ o mesmo das menores evaporagdes, margo a agosto, com
méaxima mensal que chega a 100mm de 4gua evaporada. O contrario ocorre na estiagem, com
maior incidéncia de luz solar, houve uma perda média de 4gua por evaporagdo que se
aproxima de 130mm em dezembro,
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A figura 4 apresenta as médias climatologicas mensais da temperatura do ar (°C) e da
insolagdo (horas) ou horas de brilho solar, essa Gltima manifesta-se diretamente de acordo com
o carater sazonal da figura anterior. Os seus menores valores s#io confirmados nos meses
chuvosos e com baixas evaporagdes, alcangando 206 horas de brilho solar em margo. Os
valores mais altos de brilho solar surgem na estiagem, atingindo até 283 horas (dezembro).
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Figura 4 — Normal climatolégica para a temperatura do ar (°C) e
insolagdo (horas) no periodo de 1960 a 1990 (Fonte: INMET).

A série climatoldgica da temperatura média do ar (figura 4), também demonstra uma
sazonalidade. Os valores ficam entre 23,5 e 26,4°C, onde o més mais quente (fevereiro) ¢ um
dos mais secos e com maiores insolagdes. O més de agosto, por outro lado, o mais frio de
todos, ¢ um més de transi¢do com chuvas e evaporagdes intermediarias.

3.3 Instrumentacfio
3.3.1 Saldo de Radiacdo

O saldo de radiagdo (Rn) foi medido com um saldo radidmetro de cipula Q7.1
(Radiation and Energy Balance Systems — REBS, Seattle, EUA), que medem a Rn em
comprimentos de ondas de 0,25 a 60um. Os fatores de calibragdo nominal foram: 9,16W.m"
2m.V" (para sinal positivo) e de 11,43W.m”m.V"' (para sinal negativo). O sensor foi
instalado na torre meteoroldgica a uma altura de 9,6m da superficie do solo.
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3.3.2 Fluxo de Calor no Selo

A variavel foi medida com duas placas de fluxo de calor no solo (G), modelo HFT-3
(REBS, Campbell Scientific, Utah), os quais foram instaladas a uma profundidade de Scm. Os
valores foram armazenados separadamente para os dois instrumentos, mas as andlises se
processaram pela média das duas medidas simultdneas. As medigdes de G est3o propensas a

erros devido 4 umidade ¢ variagOes da estrutura fisica do solo e da cobertura vegetal.
3.3.3 Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Ambas as varidveis foram monitoradas com instrumentos que fazem as medidas
simultdneas da temperatura do ar ¢ da umidade relativa. Os equipamentos usados foram do
modelo HMP 35C (Campbell Scientific, Utah), sendo instalados em trés niveis de altura ao
longo da torre meteoroldgica: 1,7m; 2,7m e 4,7m. A precisfio da umidade relativa para 20°C é
de + 2%, quando a UR ¢ de 0 a 90% ¢ + 3%, para UR acima de 90%. Os thermistores dos

sensores de (emperatura tém uma precisdo de + 0,2°C, para temperaturas entre 0°C a 50°C.
3.3.4 Velocidade do Vento

Anemdmetros modelo 03101-5 (Campbell Scientific, Utah) foram utilizados para
registrar a velocidade do vento entre 0 ¢ 50m.s™', que foi mensurado em quatro niveis: 2,2m,

3,8m, 6,8m e 9,7m de altura da superficie do solo.

3.4 Pardmetros da Cultura

Os parametros agronémicos considerados mais importantes para avaliar o crescimento
das plantas s3o0 o indice de Area Foliar (IAF) ¢ a Altura do Dossel da Planta (ad). Além disso,
o IAF ¢ fundamental para o calculo da resisténcia da cultura considerada mais adiante. As

determinag¢des em campo foram realizadas entre dezembro 1998 e agosto de 1999,
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3.4.1 indice de Area Foliar (IAF) \L—,

Em termos gerais, o IAF representa a raz4o entre a area de todas as folhas da planta pela

area da superficie do solo coberta por essa mesma planta. Ele foi calculado pela equagio:

_AF,, -DP

F=—>=rm 1
10000 M

onde, AF,,, ¢ a drea foliar por amostragem, em cm’; DP ¢ a densidade de plantio, que € o

namero de plantas por metro linear; 10000cm? (igual a 1m’ de area); IAF é adimensional,

A determinac8io da area foliar por amostragem (AF,.m.), foi feita com a selecio de 20
colmos de cana-de-agiicar, divididos em quatro parcelas, A distdncia dentro da parcela foi de
6 metros, entre os colmos selecionados, e entre parcelas foi de 40 metros. Em intervalos
médios de 15 dias eram realizadas as amostragens, que consistiam nas medidas de
comprimento total das folhas, ao longo da nervura central, desde o seu ponto de inser¢iio com
a bainha até o apice das folhas, ¢ da largura, no ponto médio do limbo foliar. Adotou-se esse
procedimento para todas as folhas verdes, que sdo ativas e capazes de realizar a fotossintese.

O total de amostragens foi de dezenove (63 a 343 dias apos o corte - dac).

A area foliar foi calculada pelo método simples do comprimento e da largura:

AF =C-L-FC (2)
onde, AF ¢ a area foliar do colmo selecionado, em cm®; C é o comprimento das folhas, em

cm; L ¢ a largura das folhas, em cm; FC ¢ o fator de correg3o para a fotha da cana-de-aguicar.

Cada area foliar individual de uma planta selecionada foi somada para compor a 4rea
foliar de toda planta (AFp) que, por sua vez, foi somada com as demais AFp, resultando na

area foliar da amostragem (AF,,,,) através da expressdo empirica:

ZAFPI

) Y. — (3)

ama
n

onde, AF,; é a 4rea foliar das plantas selecionadas (cm?); n (nimero de plantas selecionadas).
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Para determinar um fator de corregdio (FC) das folhas de cana-de-agucar que
compensasse as medidas geométricas tomadas no campo (equagdo 2), foi efetuada uma
amostragem especifica. Trés plantas foram escolhidas aleatoriamente na area de estudo. Para
cada uma, tomaram-se medidas de comprimento e largura das folhas verdes. O procedimento
usado foi obter a drea real de cada folha feita através do pardmetro fisiolégico chamado “area
foliar especifica — AFE™. Para isto, recortou-se uma amostra de cada folha medida, com
comprimento Unico de 20cm e largura correspondente & mesma largura méaxima das folhas.
Em seguida, as proprias folhas medidas € suas amostragens foram separadas em pacotes de
papel, conservadas em estufa a 75°C e, posteriormente, pesadas individualmente em uma
balanga analitica, para registrar o peso seco. Para o calculo da AFE foi usada a relagio:

AFE = —fq“&:] . PSia 4)

PS, .

am

onde, AFE ¢ a area foliar especifica, em cmz.gr"; Aume € @ area da amostra das folhas, em

cm’; PS, e € 0 peso seco da amostra das folhas (gr); PS,. € 0 peso seco total das folhas (gr).

O fator de corregdo (FC) para a cana-de-agucar foi determinado pelo método
desenvolvido por Monigomery citado por Cunha (1988), que usa uma regressdo linear
passando pela origem, entre o produto do comprimento e largura das folhas (CxL) e a AFE,
esse ultimo como varidvel dependente. Pelo método, o valor do termo B da equag#io linear

(inclinagdo da reta) representa exatamente o FC da cultura (igual a 0,79).

A densidade de plantio (DP) na equagio 1 foi avaliada diretamente no campo apenas em
um dnico dia. Tomaram-se medidas do namero de plantas para cada 10m lineares, para 10

fileiras escothidas aleatoriamente. A densidade média de plantio foi tomada;

DP, . = 2.0R,

media
n

(5}

onde, DP .4 ¢ a densidade média de plantio, para cada 10 metros lineares; n é o numero de

fileiras; 2.DPyp é 0 somatdrio das densidades de plantio das 10 fileiras analisadas.

Para 1m linear, a DPpesa f0i Obtida em fungdo da DP, 4. para os 10 metros lineares,

atraves de uma regra de trés simples.
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Os valores diarios de IAF foram calculados através de uma polinomial de sexta ordem

entre IAF quinzenal e dac (dias apos o corte), como varidvel independente.

3.4.2 Altura do Dossel das Plantas (ad)

A determinac¢do da altura do dossel das plantas (ad) foi feita na regido da planta que
abrange o surgimento do colmo, rente ao nivel do solo, até¢ o ponto mais alto da planta, onde
ha o “encurvamento” ou “inclinagfio” da folha mais alta. Essa medida ¢ a representante do
chamado “dossel da planta”. As medidas de ad, diretamente no campo, ocorreram apenas nas
Gltimas cinco amostragens e de forma simultinea com a 4rea foliar.

As estimativas de ad, para as quatorze amostragens anteriores, somente foram vidveis
com o uso de uma outra variavel da planta, chamada de altura do colmo da planta (ac). Ela
representa a altura entre a base do colmo, rente ao nivel do solo, e o ponto mais alto do colmo
das plantas. As medidas de ac ocorreram para todas as amostragens quinzenais.

Para cada uma das Gitimas cinco amostragens, onde houve medidas simultineas de ac e
ad, foram estabelecidas as suas respectivas médias aritméticas: mac (média da altura do
colmo, em metros) € mad (média da altura do dossel, em metros).

Em seguida, foi feita uma raziio de mac/mad para essas ultimas cinco amostragens.
Ent#io, efetuo-se uma estimativa de mac/mad para as amostragens anteriores (que ndo tiveram
medidas de mad), usando uma regressdo polinomial de segunda ordem, porque teve um
melhor coeficiente de correlagZo. Nessa regressdo, o nimero de dias apds o corte (dac) foi a
variavel independente e, a varidvel Y, foi & raziio de mac/mad.

Finalmente, cada valor de ac quinzenal foi dividido pelas respectivas razdes de

mac/mad obtendo, dessa forma, as estimativas quinzenais de ad de cada planta selecionada:

ad = % (6)

Os valores de ad didnios foram calculados através de um ajuste polinomial de sexta
ordem entre ad quinzenal e dac (varidvel independente).

'



3.5 Parimetros Aerodinfimicos

Sob condigdes de estabilidade atmosférica neutra (quando uma parcela de ar tem a
mesma temperatura do meio que a envolve, estando em equilibrio térmico com o ambiente), o
perfil do vento médio sobre uma drea coberta ¢ nivelada pode ser descrito como uma fungXo
logaritmica de elevagio, conforme Rosenberg (1983):

u- Z
Uy = ln[;—} (7

a
onde, ug) é a velocidade média do vento na altura z, em m.s™; k ¢ a constante de Von Karman

=0,4; u. é a velocidade de fricgio, emms™; 2z, é 0 comprimento de rugosidade (m).

Para o perfil da velocidade do vento sobre superficies vegetadas, a altura (z) tem que ser

subtraida de um termo denominado deslocamento do plano zero (d), em metros:

=-,—c—1n[(f~fi)] @®)

O deslocamento do plano zero (d) pode ser considerado como indicativo da altura
média acima da superficie, onde o fluxo de momentum ¢ absorvido pelos elementos

individuais da comunidade vegetal.
3.5.1 Método Analitico para o Célculo de z,

Apenas quando o parfimetro d ndo era estabelecido no canavial, o pardimetro z, foi
determinado pelo método analitico. Ele obedeceu 4 hipotese do perfil exponencial do vento e

consistiu em: plotagem do perfil de vento no eixo da abscissa contra o logaritmico da altura z
(e1xo y). O valor de 2, foi dado pela intercessdo da reta com o eixo y.

3.5.2 Método Iterative para o Cdlculo de z, e d

O meétodo iterativo foi usado para calcular o comprimento de rugesidade (z,) ¢ ¢
deslocamento do plano zero (d), através da equagdo linear:
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In(z-d)=a+b-u,, =N ©)
O comprimento de rugosidade (z,) foi obtido pela expressio:
, = exp(a) (10)

O método foi aplicado para as 24 horas de todos os dias do periodo experimental, onde
o melhor ajuste horario de z, € d, dentro de cada dia, foram encontrados em fung#o do maior
valor do coeficiente de determinagdo (r°).

Quando os dados sobre z,, d e ad, em termos de médias didrias (valor Gnico para cada
dia), estavam devidamente registrados, procedeu-se um critério de selegdo para encontrar os

melhores valores. Adotou-se, para isso, dois procedimentos seletivos e consecutivos:

A) Muitas pesquisas prévias, apontadas na revisfio bibliografica, mostraram que um valor em
torno de 0,75, para a razdo d/ad, é satisfatério em ambientes vegetados. Entdo, nesse trabalho,
um intervalo de selegdo de 0,65 a 0,85 foi aceito como um bom indicativo para d/ad;

B) Na seqiiéncia, uma raziio de z,/d de aproximadamente 0,1 também foi considerada bem
representativa. Logo, um intervalo de 0,07 a 0,13 foi aplicado para essa razfio, mas somente

a0 conjunto de dados que passaram pelo critério do item a.
3.5.3 Determinacfio dos Parimetrosd e z,

Apenas valores entre 08 ¢ 16 horas, para 0 deslocamento do plano zero e comprimento
de rugosidade aerodindmico, preencheram os critérios de selegfio acima. Além disso, todos os

seus valores, entre 82 e 245dac, nfio passaram pela selegiio. Logo, as determinagdes desses
pardmetros foram divididas em dois periodos:

3.5.3.1 Periodo antes de 245dac

Para o periodo entre 82 ¢ 245dac foram feitas duas tentativas:

¥
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A} Modelo 01

A primeira tentativa, chamada de modelo 01, consistiu em calcular apenas z, pelo
metodo anaiitico (ver item 3.5.1) e, na hipdtese de que esse pardmetro tivesse valor de zero a
01dac, ou seja, solo sem nenhuma vegetagio.

O ponto crucial, nesse modelo, foi de encontrar 0 momento em que o pardmetro d se
estabelecia no dosse! das plantas. A hipdtese levantada foi que esse momento se daria quando
a curva do deslocamento do plano zero, estimada entre 246 e 340dac (ver préximo item), se

encontrasse com os valores calculados de z, pelo método analitico.

B) Modelo 02

A segunda tentativa, chamada de modelo 02, baseou-se na obten¢dio dos pardmetros
aerodindmicos em fungdo da altura do dossel das plantas. Para isso, usou-se como dados de
entrada as estimativas do préprio ad de todo o experimento e, também, de 2, e d apenas entre
246 e 340dac (ver proximo item).

Para esse modelo, um ajuste [inear foi estabelecido entre d e ad (varidvel independente)
apenas entre 246 e 340dac. A partir da equacfo de ajuste linear, pdde-se estimar d para todo o
experimento (82 a 340dac). O comprimento de rugosidade, também de 82 a 340dac, foi
estimado em fungio das estimativas de d (ver proximo item).

3.5.3.2 Periodo depois de 245dac

Muitos valores de d, entre 246 ¢ 340dac, calculados pelo método iterativo, passaram
pela filtragem. Porém, como ndo houve dados didrios completos, fez-se uma estimativa didria
desse pardmetro usando um ajuste polinomial de segunda ordem (dias apds o corte como
varidvel independente), que foi o ajuste que teve o melhor coeficiente de determinag3o.

Em relagio ao comprimento de rugosidade (z,), as suas estimativas pelo ajuste
polinomial de terceira ordem, em fung#o de dac, ndo foram satisfatérias, por causa da grande
variabilidade de z, Logo, usou-se a média geral da raz3o didria z,/d selecionados pelo item
3.5.2. Esse valor, que foi de 0,107+0,014, foi multiplicado por cada estimativa diaria de d ja

alcangada, determinando dessa forma, as estimativas de z,.

L]
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3.5.4 Velocidade de Friccdo (u.)

O cdlculo da velocidade de fricgdo (u.} levou em conta duas condi¢des: a primeira era
de que a velocidade dos ventos fosse superior a 0,5m.s”', no nivel mais alto ¢, a segunda foi de
o perfil do vento, em fungio do Jogaritmico de (z-d), tivesse um coeficiente de ajuste linear
superior ou igual a 0,98. Estando as duas condigdes satisfeitas, u. foi determinado pela

expressdo ja comentada por Monteith (1975), Rosenberg et al. (1983) e Pereira et al. (1997):

u,=b-k (11)
onde, u. ¢ a velocidade de fricgdio, em m.s™'; b € a inclinagdo da reta do perfil linear do vento

em fungfio do logaritmico de (z-d); k ¢ a constante de Von Karman (0,4).
3.5.5 Resisténcia Aerodindmica (r,)
Pereira et al. (1997) apresentaram uma expressio usada para calcular a resisténcia

acrodindmica (r,) que uma camada de ar entre dois niveis de medidas pode oferecer ao

transporte de qualquer propriedade atmosférica:

(12)

onde, r, ¢ a resisténcia aerodinimica, em s.m’'; z; e z, sdo as alturas de medidas dos ventos;

Au ¢ o gradiente vertical do vento, em m.s™.

A velocidade de fricgdo (u.), entre esses dois niveis, pode ser dada pela expressio:

u, = _Kedw (13)
ln(‘—zi_--ql
LZ] _D-"

igualando as equagdes 12 e 13, tém-se:

{K-Ar:]z A
: U
IS Iy Sl = =7 (14)

K7 Au w?  K?Au u.
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A equagdo 14 diz respeito a resisténcia aerodindmica para uma camada de ar. Quando se
deseja conhecer a r, para a transferéncia de momentum em um nico nivel (z) acima do solo,

Monteith (1975) sugeriu a seguinte expressdo:

Uz
y, =—= (15}
U

onde, a resisténcia aerodindmica ¢ dada por s.m™'; ug, é a velocidade do vento, em m.s”, a

uma altura préxima de 10m.

3.6 Resisténcia da Cultura (r.)

E um parimetro que representa a resisténcia oferecida pelas plantas 4 passagem de
fluxos de vapor d’agua do seu interior para o meio externo. A estimativa da r. foi feita pela
equagio recomendada por Allen (1986) e Allen et al. (1989) apud Burman & Pochop (1994):

r
r,=—"— 16
0,5-I4F (16)
onde, IAF é o indice de drea foliar; r. € a resisténcia média de uma folha individual e tem um
valor em tomo de 100s.m™, como referencial para as culturas, recomendado para solos em

boas condi¢Bes de umidade; r. € a resisténcia da cultura, em s.m”, em média diaria.

3.7 Balango de Energia a Superficie pelo Método da Raz#io de Bowen

A razdo de Bowen ¢ definida pela relagfio entre o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo
de calor latente (LE):

H
ﬁ_fE (17)

Exceto para a camada de ar imediatamente acima da superficie (chamada subcamada
laminar em que a transferéncia ocorre por condugfio ou difusdo molecular), a transferéncia de
calor sensivel ¢ largamente controlada pela turbuléncia, Logo, o fluxo vertical de calor

sensivel pode ser estimado pela seguinte hipotese:
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o6
H=p,C, &, | 3] (18)

onde, H é o fluxo de calor sensivel (W.m™?); p. ¢ a densidade do ar (kg.m"); Cp ¢ o calor
especifico (J .kg”.K") para press3o constante; ky € o coeficiente de transporte turbulento para

oar(m’s); B0/8Z ¢ o gradiente vertical de temperatura (K.m™).

O célculo do fluxo de calor latente pode ser estimado de maneira analoga:

P e ]
LE=—p, L, -K, (az] (19)

onde, LE ¢ o fluxo de calor latente (W.m™); p. é a densidade do ar (kg.m™); Lv é o calor
latente de vaporizagio (J.kg' K™'); kw ¢ 0 coeficiente de transporte turbulento para umidade

(m*s'); 6q/AZ ¢ o gradiente vertical de umidade.

Pela razio de Bowen, tém-se:

o6

—p C ‘K., | =

H _ e *[az]

LE (&4
-p L K .

pa v wkaZ]

B =

Nas hipoteses de que ks = kw; de que dz sdo iguais ¢ podem ser eliminados e, de que as
derivadas 99 ¢ 0q sdo consideradas finitas, obtém-se a seguinte expressio:

A umidade especifica ¢ dada aproximadamente por: 4 = 0.622¢  Admitindo um segundo
P

termo como: 5 - %922 t&m-se a relaglio => q = 8e. Entlo:
P

!
>
L nY
)
o

A
= P._ .'. =—p.._
ﬂ_L Ade d LS Ae

onde, [&] = y (coeficiente psicrométrico) = 0,66 (mb.K™). Logo:

¥
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B =0,66- [J;-L] 20)

onde, O ¢ a temperatura do ar, em °C; € € a pressdo de vapor d’dgua, em kPa.

De acordo com a equagéo 17 os valores de H e LE s3o:

=2 o  moi1Ep

B

Dependendo da escala de tempo, a equag@io geral do balango de energia pode ser
simplificada quando: desconsidera-se as fontes ¢ sumidouros, devido & proximidade dos seus
valores, desconsidera também os fluxos de energia armazenada na biomassa, por ser muito

pequeno. Entfo a equagfio pode ser: Rn = H + LE + G. A partir dai, encontra-se:

Ri-G=H+Z = Rn-G:H[ni] = 1 Rn-G) (21)
‘9 Y
12

Rn-G=(LE-B)+LE = Rn-G=LE-(B+1) = LEJR;-?) 22)
+

Os valores de €, da equagdo 20, sio dados pela relagio:

e_,e,.,'UR -
T100 (23)

onde, e, ¢ a pressfio de vapor d’4gua saturado do ar (mb); UR € a umidade relativa do ar (%).

A presséio de vapor de saturag@io (€,) € calculada aproximadamente pela equaclo de
Tetens (Vianello & Alves, 1991), que segue;

&
e, =6,1078-10exp-™" (24)
onde, T é a temperatura média do ar,em °C. Para T >=0°C,a=7,5e b =237,3; para T < 0°C,

a=95eb=2655
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3.8 Balang¢o de Energia a Superficie pelo Método de Penman-Monteith

E um dos métodos combinados mais populares para a estimativa da evapotranspiragio ¢
utiliza muitos termos meteorolégicos. Ele pode ser representado pela expressdo comentada
por Peres et al. (1996);

Arn—G)s L 2:CP e =e)

ETc=— L (25)

Ly r
A+y | I+-2
rﬂ

onde, LE ¢ a evapotranspiragiio da cultura, em mm.hora™"; Lv é o calor latente de vaporizagiio

(2,45MJ kg’"); A é a inclinagdo da curva de pressio de vapor d'4gua saturado vs temperatura
(kPa.K"); Rn ¢ saldo de radiagiio (MJ.m 2 hora™); G é o fluxo de calor do solo (MJ.m™ hora™
", f é um fator de conversdio do tempo (3600s.hora™"); p ¢ a densidade do ar (1,1kg.m™); Cp é
o calor especifico do ar para pressfo constante (1,01x10°MJ kg™’ K); e, ¢ a pressdo de vapor
d'agua (kPa), e, ¢ a pressiio de vapor d'dgua de saturagdo (kPa), vy ¢ o coeficiente
psicrométrico (0,066kPa.K™"); r, & a resisténcia aerodinimica (s.m™) e r. & a resisténcia da
cultura (s.m™).

A inclinago da curva de pressdio de vapor saturado € dada pela expressdo:

__ 2503 17271 (26)
(T +237,3F "XP[(T + 237,3)J

onde, T € a temperatura, em K.

A evapotranspiraglio da cultura (LE) de cada hora foi muitiplicada pelo calor latente de
vaporizagdo (Lv), para encontrar LE em MJ.mZ hora’. O fluxo de calor sensivel (H) foi
determinado como residuo dos fluxos de Rm, LE ¢ G, em MI.mZ hora'. Os fluxos disrios
para cada um dos termos do balango de energia foram obtidos pelo somatério dos seus

respectivos fluxos horarios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados desse estudo se concentrou entre dezembro de 1998 a agosto de
1999, quando as plantas tinham idade de 82 a 340 dias apos o corte (dac). Essa decisdo foi
tomada pela falta de dados de perfil de vento para antes dos 82dac. As datas do periodo
experimental e seus correspondentes dias apos o corte da cana-de-agucar podem ser vistos

tabela 1 (em anexo).

4.1 Condicdes Meteorologicas da Area de Estudo

Foram acompanhadas as condig¢des de temperatura, umidade relativa e velocidade do
vento através da EMA. Para essas varidveis, as alturas dos instrumentos usados nas analises
foram de 2,75m, 2,75m ¢ 9,7m, respectivamente. Os dados utilizados de precipita¢do
pluviométrica vieram de duas fontes; da empresa CINAL (Compainha Alagoas Industrial),
localizada cerca de 8km a Leste do experimento; e da Estagdo Meteorologica de Maceio

(INMET).
4.1.1 Temperatura Média do Ar
4.1.1.1 Varia¢do Média Disaria ao Longo do Experimento

A variagdo média da temperatura do ar (figura 5) apresentou, apesar das mudangas de
um dia para o outro, uma tendéncia de redugfio, notavelmente a partir de 190dac, com a

aproximacdo dos meses chuvosos. A temperatura variou de 28°C, aos 82dac {16/12/98), a
21°C, aos 336dac (27/08/99), ¢ sua média foi de 25+ 1,6°C.
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Figura 5 — Variagio média didria da temperatura do ar (°C) ao longo
do experimento, 16/12/98 a 31/08/99 (altura de 2,7m).

4.1.1.2 Ciclo Didrio Médio do Experimento

A figura 6 apresenta o ciclo diario médio e seus desvios-padrdes de janeiro a agosto de
1999. O ciclo didrio foi bastante tipico com méxima as 13h (29+2°C), minima 4s Sh
(22£1,6°C) e média de 252,7°C. Os maiores desvios ocorreram proximo do meio dia local ¢
os menores durante a madrugada. Na tabela 2 (em anexo) foram apresentadas as médias da
temperatura, além dos extremos de cada més e suas respectivas amplitudes térmicas. Nessa
tabela, observa-se que as médias de janeiro a abril (98 a 217dac) foram as mais altas e muito
proximas entre si (em tomo de 26°C) e com maximas que chegaram a 32,4°C, porque nessa
época a energia global era malior no sistema. A temperatura decresceu nos demais meses até
alcangar 22,5°C, em agosto, cuja maxima desse més foi de 28,6°C.
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Figura 6 — Ciclo didrio médio e desvios-padr3es da temperatura do
ar (°C) de janeiro a agosto de 1999 (altura de 2,7m).
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4.1.2 Umidade Relativa do Ar (UR)

4.1.2.1 Variagdo Média Didria ao Longo do Experimenio

Como no caso da temperatura, a variag#o dos valores médios diarios da UR apresentou
dois periodos distintos correspondendo as estagdes seca e chuvosa (figura 7). A transigdo entre
as duas estagdes é bastante nitida situando-se em torno de 210dac. A minima foi de 71,4%,
aos 84dac (18/12/98), a maxima de 99%, aos 232dac (15/05/99) e, a média foi de 83+6,2%.
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Figura 7 - Variagdo média diaria da umidade relativa (%) ao longo
do experimento, 16/12/98 a 31/08/99 (altura de 2,7m).

4.1.2.2 Ciclo Diario Médio do Experimento

O ciclo diario médio ¢ os desvios-padries da umidade relativa podem ser vistos na
figura 8. Como se sabe, a UR se compoita de forma inversa a temperatura fato que se
confirmou no caso presente. A média geral foi de 83+13%, a maxima de 97,5+24% e a
minima de 63210,6%. Na tabela 3 (em anexo) foram apresentadas as médias, bem como os
extremos de maxima ¢ minima da UR em cada més, além de suas respectivas amplitudes. Pela
tabela, a UR média entre janeiro e abril ndo superou a 79,8415,2%, enquanto, nos outros

meses, foi bem superior, entre 87,5+13,7% e 89+11,6%.
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Figura 8 — Ciclo diario médio e desvios-padrdes da umidade relativa
(%) de janeiro a agosto de 1999 (altura de 2,7m).

4.1.3 Velocidade Média do Vento

4.1.3.1 Variacio Média Didria ao Longo do Experimento

44

A diregfio do vento nio estava disponivel no periodo experimental, por causa da falta de

instrumento. Mas as médias didrias (médias aritméticas) da velocidade do vento, apontaram

para uma mudanga de estagdo por volta de 210dac (figura 9), se bem que ndo td0 nitida como

nos casos anteriores. De uma maneira geral, pode-se dizer que o vento diminuiu do inicio até

cerca 210dac e, em seguida, manteve-se mais ou menos constante. A partir dos 265dac, surgiu

uma pequena tendéncia para aumento. A velocidade do vento variou de 6,5m.s™ (82dac, no

dia 16/12/98) a 1,5ms" (218dac, no dia 01/05/99) e, a média foi de 2,940 9m.s".

82 107 132 157 182 207 232 257 282 307 332

Figura 9 - Variagfo média diaria da velocidade do vento (m‘s'I) ao
longo do experimento,16/12/98 a 31/08/99 (altura de 9,7m).
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4.1.3.2 Ciclo Didrio Médio Mensal

O ciclo diario médio mensal da velocidade do vento (figura 10), obtido em termos de
médias aritméticas, apresentou diferengas significativas no periodo que vai do meio dia local
até a meia noite. Os ventos podem ser divididos em 2 grupos: no primeiro (janeiro a margo)
atingiram os mais altos valores (maximas) entre 6 e 7m.s”, e com diminuigdo lenta no periodo
da tarde até a meia-noite; no segundo (maio a agosto) as suas maximas ndo ultrapassaram a
4,5m.s” e ocorreram 02 horas mais cedo do que aquelas do primeiro grupo. A sua diminuigo,
ap6s a maxima, ocorreu quase que exclusivamente durante a tarde, atingindo valores mais
constantes apos as 23h (janeiro a margo) e apos as 18h (maio a agosto). Abril se mostrou
como um més intermediério entre os dois grupos, sua méxima foi da ordem de Sm.s™.

Um fator fisico, que poderia explicar a formagdo de dois grupos com comportamentos
de ventos distintos, seria a maior disponibilidade de energia na forma de calor sensivel
durante os primeiros meses (verdo). Isso tende a provocar um abaixamento da pressdo
atmosférica local e um aumento no gradiente horizontal de pressdo, gerando brisas maritimas
mais intensas nessa época. Por outro lado, a pressdo atmosférica, ditada pela grande escala, é
maior no inverno sobre a costa, diminuindo o gradiente horizontal de presséo e enfraquecendo
0s ventos nessa época.
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Figura 10 — Ciclo diario médio mensal da velocidade do vento (m.s™)
de janeiro a agosto de 1999 (altura de 9,7m).




4.1.4 Precipitaciio Pluviométrica

Os valores mensais de precipitagiio para o ano de 1999, nas duas estagdes, € comparados
com a normal climatolégica de Maceid, no periodo de 1961-1990 (INMET), sdo mostrados na
figura 11. Em virtude da indisponibilidade de dados da CINAL para os tltimos meses de 1999
e levando-se em conta que o experimento foi de janeiro a agosto, a figura se refere somente a
esse periodo. A principio, percebe-se claramente que os meses considerados de 1999 foram
mais secos, em relaglio ao historico da regido. Na estagdo de Maceio, a redugdio anual foi de
43%. No periodo de janeiro a agosto a redugéio foi de 48% (Maceid) e de 54% (CINAL) em
relagdo ao historico, onde o maior declinio surgiu em abril (86% em Macei6 ¢ 88% na
CINAL) e, a menor, em agosto, ficando em torno de 22% para as duas localidades. A tabela 4
(em anexo) mostra as precipitagdes das duas localidades e seus respectivos percentuais de
chuva em relagiio a normal climatolégica. Nessa tabela, o total de chuvas para o periodo
analisado foi de 1824mm (normal climatolégica), contra apenas 942mm, em Maceid, e
837mm na CINAL. As duas localidades tiveram redugdes percentuais de, aproximadamente,
48% e 54%, respectivamente, em relaglio a normal climatoldgica.

A menor incidéncia de chuvas nos referidos meses de 1999, deve-se a presenga de um
“El Nifio” nesse ano. Esse fendmeno € reconhecido por reduzir as chuvas em todo o nordeste
do Brasil, incluindo a regido do experimento.

W 1999 (CINAL)
+—1 196150

B 1999 (MACEIO)
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Figura 11 — Precipitagdes (mm) nos meses de 1999 para a CINAL e
Maceié e normal climatolégica para o periodo de 1961 a 1990.
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A figura 12 apresenta a série temporal de precipitagdo, ao longo do experimento, obtido
pela CINAL, Nessa figura, o periodo mais seco {82 a 210dac), que foi até final de abril, teve
total de precipita¢iio de 131mm, com uma méxima diaria que chegou a 26mm. No periodo

mais amido (211 a 340dac), até final de agosto, esse total fo1 de 762mm ¢ uma maxima diana

que atingiu 53mm.
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Figura 12 - Série temporal de precipitagio (mm) ao longo do
experimento (16/12/98 a 31/08/99). Fonte: CINAL.

4.2 Parametros de Crescimento

Os pardmetros de crescimento analisados, altura do dossel (ad) e indice de area foliar
(IAF), toram obiidos durante as amostragens quinzenais, entre outubro de 1998 e agosto de

1999, correspondendo a toda fase de crescimento vegetativo do canavial.

4.2.1 - Altura do Dossel (ad)

A altura da copa ou dossel variou de alguns centimetros, aos 63dac, a pouco mais de
2,6m (340dac), conforme se observa na figura 13. Tendo em vista que, na fase de crescimento
vegetativo, as plantas crescem de forma exponencial (Magalhdes, 1979), foi feito um ajuste
exponencial a partir dos valores amostrais, obtendo um 6timo coeficiente de determinagéo
(r°=0,989). A curva resultante serviu como indicativo para avaliar se o crescimento, a cada

amostragem, se encontrava ou ndo proximo do padrdo exponencial. Com excegio dos ltimos
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valores amostrais (proximos da maturagio), os demais estiveram muito perto do padrio
exponencial. As taxas de crescimento, quase constantes, a partir da 16* amostragem (293dac)
indicaram que, provavelmente, para a variedade de cana estudada e dentro das condigdes
ambientais existentes, o crescimento vegetativo foi da ordem de 290 dias.

Apesar da existéncia de “El Nifio”, a cana-de-agiicar teve uma fase de crescimento bem
definida, porque a partir de maio houve maior incidéncia de chuvas em relaglio aos meses
anteriores. No entanto, para conhecer a real influéncia do “El Niflo” sobre o experimento,
teria que se analisar o crescimento das plantas, nessa mesma area, em um periodo com boas

prectpitagdes, ou seja, quando ndo houvesse a influéneia do referido fendmeno climatico.
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Figura 13 - Variag#io da altura do dossel (m) da cana-de-agtcar, cv.
70-1143, ao longo do experimento (27/11/98 a 31/08/99).

4.2.2 - indice de Area Foliar (IAF)

Considerado um dos principais pardmetros de crescimento, o IAF estd intimamente
ligado ao desenvolvimento da planta e, portanto, tem um comportamento bastante parecido ao
de ad. A figura 14 mostra que o IAF variou de 1,05 (aos 63dac) a 7,7 (aos 327dac) e média de
4,3. Esses valores sio muito semelhantes aos encontrados por Teruel et al. (1997), que
ficaram entre 6 € 7 para um cultivo de cana irrigada em fase final de crescimento. Um ajuste
exponencial, entre IAF quinzenal ¢ dac (varidvel independente), teve resultado muito bom
(7=0,9569). .

Comparando os valores obtidos com o padrio exponencial, percebe-se que, apesar do El
Nifio, o crescimento foi satisfatorio. Nota-se também, a existéncia de dois periodos em que o

crescimento esteve um pouco acima do padriio exponencial (156-186dac ¢ 244-279dac) € um
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em que esteve abaixo (201-216dac). Esses eventos certamente estdio associados 4 combinagio
entre fatores climatico e fisiologico. Por exemplo, a primeira vez que os valores de IAF
estiveram abaixo do padrio foi no més de abril onde, conforme j& mencionado, houve a maior

redugdo de precipitacéo.
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Figura 14 - Variagdo do indice de area foliar da cana-de-agtcar, cv.
SP70-1143, ao longo do experimento (27/11/98 a 31/08/99).

O ajuste linear entre IAF e ad foi muito bom (r*=0,968) ¢ mostrou que um pode ser

estimado a partir do outro com boa precisdo, principalmente nos primeiros quatro meses

{figura 15).
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Figura 15 - Ajus'tc linear entre indice de drea foliar (IAF) e altura do
dossel (ad).
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4.3 Parametros Aerodinimicos

A determinagdo dos pardmetros aerodindmicos d e z,, pelo método iterativo e, para
todos os dados, somente foram possiveis entre 08 ¢ 16 horas. A hipotese que explica esse fato,
baseia-se no padrdo local do vento que, segundo D’Almeida Rocha (1999), é marcado por
brisas maritimas e terrestres e, principalmente, por ventos fracos 4 noite. Para as horas do
nascer ¢ do por do sol, os ventos estavam mais fortes, acima de 2m.s”', de janeiro a margo (ver
figura 10), mas o porte das plantas ainda era pequeno para que se pudesse determinar d. Entre
08 ¢ 16 horas, todos os perfis tiveram excelentes ajustes de velocidade do vento em fungéio do
logaritmico de z-d. Os coeficientes de determinagio (r%) ficaram entre 0,98 ¢ 1, por conta de
haver apenas 4 niveis de medidas, considerado o nimero minimo para estudos dessa natureza.

A discussdo dos resultados de d e z, foram feitos em duas etapas. Em primeiro lugar,
para facilitar o entendimento, abordou-se o periodo depois de 245dac (parimetro d

estabelecido no dossel) e, em seguida, o periodo antes de 245dac.
4.3.1 Periodo depois de 245dac
A) Deslocamento do Plano Zero (d)
Os valores calculados de d, entre 246 a 340dac, sfo apresentados na figura 16. Esse

pardmetro apresentou uma tendéncia de aumento ao longo de todo o periodo, estando ligado

ao padriio de crescimento do canavial (ver figura 13).
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Figura 16 — Valores diarios do deslocamento do plano zero pelo

método iterativo e suas estimativas de 29/05/99 a 31/08/99.



B S —— - =
51

Como se observa na figura 16 ndo foi possivel obter valores didrios do deslocamento do
plano zero, possivelmente, por causa das condigBes de vento e estabilidade. Logo, estimativas
diarias foram feitas ¢ tiveram um coeficiente de determinagio muito bom (r*=0,85). Com base
no ajuste polinomial, verificou-se que d variou de 1,2m (246dac) a 2m (340dac), tendo

» crescimento dirio mais ripido até os 300dac (taxa média de 0,01m.dia™") para, em seguida,
ser bem inferior (taxa média de 0,004:+0,002m.dia”, a partir dos 301dac). O periodo em que as
taxas médias didrias de crescimento desse parimetro foram mais altas, deve-se ao crescimento
mais intenso do dossel vegetativo. Apés os 300dac, os termos d ¢ ad coincidentemente
diminuiram as suas taxas didrias de crescimento até serem quase nulas nos Gltimos dias. Essas
taxas foram mais baixas para d exatamente quando as de ad foram as menores (0,005m.dia™),
além de que o IAF apresentou taxas nulas de crescimento. Os resultados acima estio em
concordincia com alguns estudos apresentados no item 2.6, onde o deslocamento do plano
zero estd muito associado com o porte fisico ¢ com a densidade do dossel das plantas.

B) Comprimento de Rugosidade (z,)
A figura 17 mostra os valores calculados de z, ¢ a sua curva de ajuste entre 246 ¢

340dac. O parametro teve uma tendéncia de crescimento mas ndo muito acentuada ¢ com

007 | ==—Zo(st) o Zo =——Zo(ajuste) |

Y=2B0N -qmm} +Q0513x- 49366

010 : : _R=0417 :
240 260 220 300 320 340
dac
. Figura 17 — Valores didrios do comprimento de rugosidade pelo

método iterativo e suas estimativas de 29/05/99 a 31/08/99.

As estimativas didrias de z, tiveram um coeficiente de determinagiio muito baixo (=
0,42), conforme visto na figura 17. O valor de 0,107+0,014 foi usado para estimar,
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diariamente, o referido parémetro. Esse valor representa a média geral da razéio didria de z,/d
obtidos pelo método iterativo entre 246 e 340dac.

A curva dos valores estimados de z,, em funcfio de z,/d, mostra que o menor valor foi
de 0,1m (246dac) ¢ o maior de 0,2m (337 e 340dac). A taxa média de crescimento foi de
0,001m.dia™ (até 300dac) e praticamente nulas apods os 300dac, justamente quando as plantas

haviam parado de crescer.
C) Retagdo entre os Parametros Aerodinimicos e a Altura do Dossel

A razio deslocamento do plano zero e altura do dossel {d/ad) manteve-se praticamente
constante entre 246 ¢ 340dac. A média foi de 0,78+£0,01, com maxima de 0,8 (257 a 259dac) ¢
minima de 0,75 (279dac). Logicamente, como o comprimento de rugosidade teve uma
equivaléncia média de 0,1 em relagdo ao deslocamente do plano zero, a razio z,/ad também
manteve valores muito proximos ao longo dos dias, com média de 0,08 e variagdo de 0,086
{254 a 261dac)a 0,081 (277 a 282dac).

As razbes médias de d/ad e z/ad apreseniadas acima foram semelhantes com os
resultados de outras pesquisas prévias com diferentes vegetagdes, destacando-se os trabalthos
de: Sellers (1965) e Oke (1978) com algumas culturas; Legg et al. (1981), em um trabalho
com a cultura do feijdo; Kustas et al. {1989) com o algodao; Vogt & Jaeger (1990) em uma

floresta de pinus; Mcginn & King (1990) com a cultura do milho, dentre outros.

4.3.2 Periodo antes de 245dac

Para a determinagdo do deslocamento do plano zero ¢ do comprimento de rugosidade

entre 82 e 245dac foram feitas duas tentativas (modelos empiricos).
A) Modelo 01

Os valores calculados do comprimento de rugosidade, entre 82 e 245dac, podem ser
observados na figura 18. No geral, o conjunto de dados manteve um crescimento préximo do
linear até cerca de 1735dac. Entre 176 e 207dac ele foi quase constante, sem qualquer
cresenmento destacdvel e, de 208 a 245dac passou a ser mais proxime do exponencial. A

vanagdo ticon entre 0.03m (92dac) e 0,7m (223dac) ¢ sua taxa média de crescimento teve
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valor de 0,003+0,020m.dia” (entre 82 e 175dac) e de 0,01+0,17m.dia™" (entre 208 e 245dac).
O periodo com as maiores taxas de crescimento para z, e, também, para altura das plantas
estdo diretamente associados (ver figura 13). A razdo média de z/ad foi igual a 0,310,1,
considerada muito alta.

Zo (m)

Figura 18 — Valores didrios de comprimento de rugosidade pelo
método analitico no periodo de 82 a 245dac (16/12/98 a 28/05/99).

O conjunto completo dos resultados do modelo 01 foi apresentado na figura 19 e
envolveu o comportamento de ad (para todo o experimento), de z, e d (método iterativo) e z,
(método analitico). Observou-se que, no dia 207dac, as estimativas do deslocamento do plano
zero e os valores calculados do comprimento de rugosidade, pelo método analitico, se
encontraram. Logo, teoricamente e, de acordo com o modelo 01, aos 207dac o pardmetro d se
estabeleceu no canavial.

3] [—zf(est) ——d(est) x ad o

Altura (m)

Figura 19 — Primeiro modelo empirico do comportamento dos pardmetros
aerodindmicos ao longo do experimento (16/12/98 a 31/08/99).
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O modelo ndo fornecen um resultado satisfatorio uma vez que os valores de z,,
determinados pelo método analitico, foram muito superiores dqueles encontrados através do
método iterativo. Além disso, a relagdo entre comprimento de rugosidade e altura do dossel
ndo esteve compativel com o que € usualmente encontrado na literatura (z,=0,07ad). Diante

disso, um segundo modelo empirico foi discutido.

B) Modelo 02

O ajuste linear entre deslocamento do plano zero e altura das plantas de 246 a 340dac
(figura 20) serviu de base para a elaboragfio do segundo modelo. O resultado foi excelente
(r’=0,99) ¢, a partir da equagio de ajuste linear, pode-se estimar o parimetro d para todo o

periodo experimental (83 a 340dac).
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Figura 20 - Ajuste hinear entre o desiocamento do plano zero ¢ a
altura do dossel no periodo de 246 a 340dac (29/05/99 a 31/08/99).

As estimativas do deslocamento do plano zero, para 0 modelo 02, sio mostradas na
figura 21. Percebe-se que tiveram um comportamento muito semelhante 4 altura do dossel das
plantas (ver figura 13). Seus valores tiveram variagfo na ordem de 0,25m (antes de 117dac} a
2m (322 a 340dac). A taxa média de crescimento foi de 0,00710,005m.dia’’ para todo o
periodo, porém mais intensa entre 217 e 265dac, quando o valor chegou a 0,020+0,003m.dia"
periodo de pleno crescimento das plantas. Entre 316 ¢ 340dac, essas taxas foram

1

praticamente nulas pela proximidade do periodo de maturagfio da cana-de-aglicar.
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Figura 21 - Estimativas diarias do deslocamento do plano zero ao

longo do expenimento (16/12/99 a 31/08/99).

A figura 22 apresenta as estimativas do comprimento de rugosidade para todo o
experimento. Tendo em vista que z, foi expresso como uma fragdo de d, ambos os
comportamentos toram os mesmos, apenas variando quanto 4 magnitude. A variaglio foi de
0,02m (primeiros dias} a 0,2m nos ultimos dias (337 e 340dac). De uma forma geral, a sua
taxa média de crescimento ndo for muito grande (0.001+0,001m dia™), porém, entre 217 e
295dac, ela foi mais intensa e variou de 0,002 a 6.00Im.dia', coincidindo com o crescimento
mais intenso das plantas. Apds os 295dac, cssas mesmas taxas foram decrescendo
paulatinamente até se tornarem quase nulas aos 340dac, acompanhando a também lenta

diminuigdo das taxas de crescimento do dossel.

0,0 femmrrmTT——T————=_——
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dac

Figura 22 - Estimativas diarias do comprimento de rugosidade

acrodindmico ao longo do experimento (16/12/99 a 31/08/99).
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O resultado final do modelo 02 pode ser visto na figura 23. No que se refere a razio
d/ad. a maxima foi ao redor de 0,84, entre 83 e 92dac, mas seus valores se mantiveram muito
proximos em todo o periodo, ndo havendo tendéncias de aumento ou diminuigio
significativos. A média geral da razdo d/ad foi de 0,80+0,02. Para a razdo z,/ad, a sua média
geral foi igual a 0,085+0,002, ou seja, aproximadamente 10% de d.
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Figura 23 - Segundo modelo empirico do comportamento dos pardmetros
aerodindmicos ao longo do experimento (16/12/98 a 31/08/99).

Por ultimo, o que restaria saber com maior precisdo seria 0 momento exato do pleno
estabelecimento do dossel. Essa questdo deveria ser objeto de um estudo especifico com um
perfil de vento mais bem documentado (6 a 10 niveis) e, se possivel, medidas de alta
freqiiéncia para a determinagdio da velocidade de fricgdo (u.) através do método da correlagio
dos vortices turbulentos. Com a disponibilidade de dados de u. pelo referido método, caso o
perfil de vento fosse logaritmico, seria perfeitamente possivel determinar os pardmetros

aerodindmicos através da equagdo geral do vento.

4.3.3 Velocidade de Fricgiio

A velocidade de fricgdo (u.) representa a velocidade de escoamento de um fluido como
o ar atmosférico. Ela significa uma combinagdo entre as propriedades do fluido e aquelas do
meio sobre o qual ele escoa. Trata-se de um importante pardmetro do ponto de vista

aerodindmico e, também, para o calculo de fluxos energéticos ¢ de momentum.
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4.3.3.1 Variacfio Média Didria ao Longo do Experimento

A vanaco de u. ao longo do experimento foi feita a partir dos valores médios diarios
(figura 24). Apesar da grande variabilidade observada de um dia para o outro, pdde-se
identificar a sua tendéncia geral, utilizando para tal uma média mével com intervalo de 15
dias, que foi o intervalo de tempo que melhor representou o comportamento geral da
velocidade de fricgdio ao longo do experimento. Os valores foram praticamente constantes de
82 a 146dac, quando, em seguida, teve um curto periodo de crescimento (de 147 a 164dac) e,
depois, um declinio até proximo de 180dac. Entre 181 e 222dac, n3o houve tendéncia para
aumento ou diminuigdo, mas surgiu um noveo declinio de 223dac até em torno de 235dac.

Desse dia em diante, observou-se uma tendéncia de crescimento até o final do periodo.
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Figura 24 - Variagio média didria da velocidade de fricgdo (m.s") ao
longo do experimento (16/12/98 a 31/08/99).

Os valores da velocidade de fricgio variaram de 0,17m.s” (248dac) a 0,55m.s”
{(316dac) ¢ com média geral de 0,3740,07m.s”. Durante todo o periodo experimental ela
esteve diretamente ligada a intensidade dos ventos (ver figura 9). Além do mais, o aumento
dos parmetros d ¢ z, ¢, também, do IAF das plantas influenciaram na magnitude de u., que

se mostrou ainda mais evidente a partir dos 245dac ¢ foi alé o final do experimento.

4.3.3.2 Ciclo Diario Médio Mensal

O comportamento difrio médio mensal da velocidade de fricglio para os 08 meses foi

bastante curioso havendo um ciclo didrio com duas méaximas e duas minimas; uma ocorreu
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para o periodo dia/noite (entre 07 ¢ 23 horas) ¢ outra pela madrugada (figura 25). O periodo
dia/noite teve inicio por volta das 07 horas ate os valores de u. atingirem um maximo, em
torno das 13 ¢ 14 horas. A partir desse momento, comegou a decrescer quase que linearmente

até proximo da meia noite. O ciclo da madrugada teve inicio em seguida e, cresceu até as 05

horas, para decrescer as 06 horas, exatamente numa hora em que os valores mensais de u.
estiveram muito dispersos, fato possivelmente atribuido a transigéo entre noite e dia. O pico
secundario as 05 horas deve esta associado ao ciclo diario da pressdo atmosférica na regido.

Esse ciclo apresenta duas minimas, uma as 04 horas e outra as 15 horas (Bernardo, 1999).
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Figura 25 — Ciclo diario médio mensal da velocidade de fricgdo (ms') de

Jjaneiro a agosto de 1999.

A média geral foi de 0.321{),08m.s". com maxima de 0,44+0,09m.s’ (13 horas) e

minima de 0,240,1m.s™ (07 horas). Curiosamente, a velocidade de fricgdo pela madrugada

° somente surgiu a partir de maio, quando houve situagdes em que seus valores passaram pela
filtragem (selegdo), ou seja, ventos superiores a 0,5m.s" (nivel mais baixo) e coeficientes de

ajustes lineares iguais ou maiores que 0,98, para o perfil do vento em fungdo do logaritmico

de z-d. Em julho e agosto o estabelecimento dessa situagdo foi mais frequente.

A figura 26 apresenta o0 numero total de dias com valores de u. calculados, para cada
hora. Percebe-se que, nas horas diurnas, principalmente entre 08 e 16 horas, o total de dias foi

bem representativo, sendo de 212 a 240dias, correspondendo de 60 a 70% dos dias do periodo

experimental. Pela noite (a partir das 21 horas) e, também, em toda madrugada, os valores
devem ser vistos com muitas ressalvas, porque eles foram bem reduzidos, entre 04 e 21 dias,

representando apenas o maximo de 6% do total dos dias.
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Figura 26 - Namero de valores de velocidade de fricgdo calculados

ao longo do experimento.

Procurando-se um melhor entendimento sobre u. em fungfio dos padrdes sazonais de
vento ja mencionado no iten anterior, foram plotados na figura 27 (janeiro a agosto de 1999),
os ciclos didrios médios mensais da velocidade de fric¢do e da velocidade do vento (altura de
9,7m). Informagdes sobre dire¢do do vento ndo estiveram disponivels nesse periodo, dessa
maneira, ndo se pode avaliar a real influéncia das brisas maritimas ¢ terrestres sobre a regifo.

Verificou-se que os ciclos médios didrios € as magniiudes dos desvios-padrdes da
velocidade de fricgdio, em todos os meses, acompanharam aos da velocidade do vento. Em
junho e agosto, os desvios-padrdes de ambos os termos se destacaram, principalmente, entre
as 06 ¢ 11 horas

Nos quatro primeiros meses (figura 27a), as diferengas de u. foram quase
msigniticantes mesmo com a diminuigdo na intensidade dos ventos. A média geral foi de
0.35m 5™ com maxima de 0,47+0,07m.s” (14 horas) e minima de 0,1320,05m.s (07 horas).

Os valores de u. para maio ¢ junho (figura 27b) tiveram uma magnitude ligeiramente
inferior aos meses anteniores, variando de 0,4m.s" (06 horas) a 0,240,1m.s” (21 horas),
porque os ventos foram ainda mais fracos. Ademais, nesses meses, surgiram valores na
madrugada acima de 0,24m.s" e que ndo estiveram associados aos ventos nessas horas, que
eram mais baixos ¢ mais constantes. Nos meses de julho e agosto (figura 27b), os valores de
u- s¢ distinguiram dos outros em trés pontos; Primeiro, foi na amplitude, que alcangou o valor
mais alto de 0,50+0,08m.s™"; segundo, foi por terem registrado as maximas com duas horas de
antecedéncia e, terceiro, foi que os valores noturnos se mantiveram altos ¢ surgiram para
quase todas as horas da notte, E importante ressaltar que essas particularidades de julho e
agosto (279 a 340dac) estiveram tambem hgadas, além dos padroes de vento, a outros fatores

como os pardmetros d ¢ 7, ¢ ao cstagio mauts avangado de desemvoivimento das plantas.
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4.3.4 Resisténcia Aerodinimica (r,)

A resisténeta aerodinamica (r,) € um pardmetro que representa a resisténcia oferecida
para a transferéncia de fluxos de energia, massa ¢ momentum na interagdo atmosfera -
superficie. F uma caracteristica imposta pela superficie rugosa ao livie escoamento
atmos{érico, comportando-s¢ de forma inversa a velocidade de fricgdio e/ou a velocidade do

vento
4.3.4.1 Variacio Média Diaria ao L.ongo do Experimento
A figura 28 mostra a variagdo de r, ao longo do experimento feito com os valores

médios diarios. Mesmo observando uma grande variabilidade dia apos dia, pdde-se verificar

uma tendéncia de decréseimo

faism’)

[0 5o e e

Figura 28 - Vanagdo média diana da resisténcia acrodindmica (s.m")

a0 longo do experimento (16/12/98 a 31/08/99).

O declinio da resisténcia aerodindmica entre 145 e 170dac, abaixo da linha de
tendéncia, foi conseqiiéncia direta do aumento na velocidade do vento, que também ficaram
acima da sua linha de tendéncia, exatamente nesse intervalo de tempo. Os valores
extremamente mais altos de r, aos 105, 218 e 248dac coincidiram com ventos mais baixos.

O valor maximo da resisténcia aerodindmica foi de 85,5s.m™ (105dac) ¢ a minima de
17s.m” (316dac). A sua média geral foi de 37+11s.m™ e esteve proxima daqueles citados por

. Ly - -1 '
Oke (1978}, que encontrou media de 30s m™, em algumas culturas agricolas.
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4.3.4.2 Ciclo Didrio Médio Mensal

O ciclo diario médio mensal da resisténcia aerodindmica ¢ apresentado na figura 29.
Num plano geral fica visivel o comportamento inverso em relagdo a velocidade do vento € a
velocidade de fricgdo, inclusive apresentando um ciclo diario com duas maximas e duas
minimas. O valor médio mais alto foi as 07 horas, tendendo a decrescer no inicio da manhd e
encontrarem os mais baixos valores entre 12 e¢ 16 horas, quando foram praticamente
constantes, Das 16 horas em diante eles tiveram um lento crescimento até encontrar um novo
maximo a noite (22 horas). Em seguida declinaram durante a madrugada até o minimo as 05
horas. No ciclo didrio médio de r,, as duas méaximas foram de 67+40,5s.m™ (07 horas) e
50+14s.m™ (22 horas) e, as duas minimas, de 28+33s.m™ (05 horas) e 27+9s.m™ (14 horas).

901 2 3 4 8§ 6 7 8 S$10UNMNIZIMBIGSITEHE BN 2D
Horss

Figura 29 — Ciclo didrio médio mensal da resisténcia aerodindmica (s.m™) de
janeiro a agosto de 1999.

Os valores mensais de r, ndio apresentaram grandes variagdes no periodo diario, porém,
entre 06 e 07 horas eles foram muito dispersos. Isso possivelmente ocorreu devido & transigdo
noite/dia como ja comentado, onde as turbuléncias foram maiores e, as brisas, nfio estavam
bem estabelecidas, como nas horas do dia.

No periodo diurno, entre 08 e 14 horas, ainda foi possivel distinguir dois grupos quanto
4 magnitude de r,: Primeiro foi de janeiro a junho, que teve méxima de 62+24s.m™ e minima
de 26+5s.m™: e o segundo, entre julho e agosto, um pouco mais baixos, com méxima de
47,5+31s.m™ e minima de 18+3s.m™. Isso ocorreu porque os valores de u. foram maiores em
Jjulho e agosto.
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Quanto ao periodo noturno, houve uma divisdo ainda mais evidente, mas somente para a
primeira metade (19 as 23 horas). Dessa vez, apenas janeiro € fevereiro se destacaram com
crescimento constante ate as 22 horas, conseqgiiéncia direta da redugdio da velocidade de
friccdo e da velocidade do vento. A maxima da resisténcia aerodindmica foi de 60£17sm”' e a
minima de 47+9s.m™. Para os demais meses, os valores mais altos de r, ndo ultrapassaram a
39s.m’', apesar de um Gnico ponto de junho (21 horas) ter sido muito grande e que chegou a se
equiparar com oS primeiros meses. Vale lembrar que as ressalvas feitas aos valores de a.
mensais, entre 20 e 23 horas ¢ para toda madrugada (ver figura 26), devem ser aplicadas,
também, para os valores de r, nas mesmas horas. Nessas horas, eles foram pouco
representativos do periodo experimental, correspondendo apenas no maximo a 6% do total

dos dias de estudo.

4.4 Estimativa Didria da Resisténcia da Cultura (r.)

A resisténcia da cultura (r.) € um pardmetro que mede a capacidade da planta de exercer
maior ou menor resisténcia 4 passagem de vapor d’agua do interior das folhas para o meio
externo. E uma varidvel inerente 4 propria planta, onde a sua fisiologia funciona como fator
regulador desse processo. Fatores ambientais, como a umidade ¢ o saldo de radiagfo,
interferem na sua variagdo. Fatores da propria cultura, como o indice de area foliar, podem
contribuir para o seu aumento ou diminuigio.

A figura 30 mostra o conjunto de valores de r, durante o periodo de observagdes, o qual
apresentou uma tendéncia geral de declinio. O comportamento geral € natural, pois com o
crescimento da cultura e o aumento da area foliar, a condutdncia de vapor d’4gua do interior
da planta para a atmosfera tende a ser maior, em detrimento da resisténcia foliar ou resisténcia
da cultura. Além disso, o aumento na disponibilidade de umidade com a proximidade dos
meses mais chuvosos, favoreceram ainda mats a abertura dos estdmatos, que s#o cavidades
microscOpicas presentes nas folhas que liberam vapor d’agua para a atmosfera, diminuindo,

com isso, a resisténcia da cultura aos fluxos de vapor d’4gua.
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82 98 114 130 146 162 178 194 210 226 242 258 274 290 306 322 338
dac

Figura 30 - Variagdo média diaria da resisténcia da cultura (s.m™)
ao longo do experimento (16/12/98 a 31/08/99).

A resisténcia da cultura variou de 151s m™ (83dac) a 265.m™ (327dac), quando o indice
de area foliar erade 1,3 a 7.7. A taxa média de decréscimo foi de —(),Si(),If‘ss.n'l'l.dia'l e, mais
acentuado cntre 127 e 156dac, quando essa taxa foi de —2,140,5s.m "' dia”. Nos dias seguintes,
as taxas de decréscimo foram insignificantes até chegar aos 187dac, quando durante quinze
dias, verificou-se um leve aumento nos valores de r. a uma taxa meédia de 0,75+0,08s.m™' dia”
' devido, exclusivamente, a reducio do indice de area foliar (figura 14). Apds esse curto
periodo, os valores voltaram a decrescer um pouco mais rapido no comego, para ficarem mats
ou menos constantes nos Gltimos dias. A média geral da re foi de 63139s.m™, compativel com
os resultados obtidos por Thompson & Boyce (1972) apud Peres et al. (1999), que
registraram, para a cana-de-agicar, valores medios de r. da ordem de 75+3s m’!, com uma
variagae de 50 a 100s.m™". Meginn & King (1990), também encontraram valores semelhantes,

para a cultura do milho, estando entre 50 ¢ 100s.m™
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4.5 Balanco de Energia

4.5.1 Método da Razio de Bowen

O método da razdio de Bowen ¢ uma importante ferramenta para a determinagio dos
fluxos de calor sensivel ¢ latente. E um método exigente quanto a precisio dos sensores que
medem os gradientes de temperatura € umidade do ar uma vez que, em muitos casos, 0s
gradientes sdo da ordem do limite de precisdo dos sensores.

Os resultados obtidos nfio foram satisfatérios pois, em muitas ocasides, os balangos
mensais de energia estiveram muitos desequilibrados € com valores inaceitaveis. Os meses de
janeiro e abril, por exemplo, alcangaram fluxos maximos de calor sensivel (H)} que chegaram
a ser na ordem de 200% e 700% superiores aos respectivos saldos de radiagio {Rn) nas horas
mais quentes do dia.

Tendo em vista que o resultado ficou longe do esperado, resolveu-se apresentar apenas
os ciclos diarios médios mensais, excluindo os horarios onde os valores de H e¢/ou LE foram
absurdos. Eles sfio apresentados na figura 31 (janeiro a juthg).

De janeiro a abnl (figura 31a), houve dois meses (janeire € abril) onde a maioria dos
valores de calor sensivel e latente foram eliminados. J& em fevereiro e margo foi possivel ter
balangos mais equilibrados. No entanto, observou-se uma predominéncia absoluta do processo
evaporativo, pols a maioria da energia disponivel foi canalizada para o fluxo de calor latente
(LEY - 75% cm fevereiro ¢ 66% em margo. Esses resultados sdo incompativeis com um
ambiente agricola vm ¢poca de restrigdes hidricas, e cultivado sem o uso da irrigaglio {ver
figura 111 Alem disso. o TAF ndo estava muito desenvolvido (entre 1,5 e 3), ou segja, a
superficie foliar ainda era pequena para liberar grande quantidade de vapor d’agua para o
meio. Os meses de maio a julho (figura 31b) também apresentaram demanda de energia para
evaporar agua bem superior (acima de 80% do saldo de radiagéo), sendo justificado pela

maior disponibilidade de umidade (ver figura 11).
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Figura 31a — Balangos de energia didrios médios mensais pelo método
da razio de Bowen 'de janeiro a abril de 1999.

67




68

| 700 ____.__..\.___.____..___...:-.._“_-a.-—-—q_‘-—ﬂ—&—Rn . (3 0= H "X—LE

Maio

Horas |

—_ . _ e —_— — . . —_—

1
700 —&—~Ro_ ——G_=O—ii ~X—LE |~

7 8 g 140 11 12 13 14 15 16 17 18

Horas

Figura 31b - Balancos de energia diarios médios mensais pelo
metodo da razdo de Bowen de maio a julho de 1999.

O fato dos balangos de energia ndo apresentarem resultados coerentes se deve a fadiga
do equipamento que esteve em funcionamento desde jutho de 1996, bem antes do periodo
experimental. A comprovagdo disso é que em agosto passaram a apresentar falhas € em
setembro deixaram de funcionar, Segundo o faudo técnico do fabricante eles foram afetados
pelo sal marinho. Em fungfo desse problema nos sensores o balango foi realizado também

atraves de outro método que nio exige gradientes, conforme se discutiu a seguir,
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4.5.2 Método de Penman-Monteith

As taxas de evapotranspiragio em culturas agricolas podem ser estimadas pelo método
de Penman-Monteith (19635). Ele é considerado como um dos mais completas, porque utiliza
tanto varidveis meteorologicas e termodindmicas quanto aquelas resultantes dos processos
fisiologicos das plantas, como a resisténcia da cultura e, também, a resisténcia acrodindmica,
ambos obtidos nas se¢des anteriores. Por ser um método padrdo € muito recomendado para a
calibrag@o de modelos empiricos.

Os valores médios diarios, ao longo do periodo experimental, dos componentes do
balango de energia podem ser vistos na figura 32a (Rn e LE) € 32b (H ¢ G). Deve-se ressaltar
que o saldo de radiagfio ¢ o fluxo de calor no solo foram obtidos de medidas diretas, o calor
latente pelo método de Penman-Monteith e o calor sensivel como residuo. A primeira
observacdo bastante evidente toi a passagem do periodo seco para o chuvoso por volia de
210dac. O saldo de radiagdo (Rn) teve uma tendéncia muito pequena de decréscimo durante o
periodo seco, com valor médio da ordem de 15MJ.m™.dia”'. No periodo chuvoso, observou-se
uma média global de Rn de 104MJ.m™ dia”, inferior ao periodo de verfio. Isso j& era
esperado, tende em vista que no inverno o sol se inclina mais para o hemisfério norte,
aumentando a nebulosidade e diminuindo a energia disponivel no hemisfério sul. O periodo
das chuvas apresentou dois ciclos: o primeiro teve inicio por volta de 240dac, com média de
6MJ.m™ dia"' e cresceu até cerca de 14MJ.m™.dia ' perto de 275dac, quando passou a diminuir
até atingir 0 minimo de 2MJm?dia’, aos 295dac. O segundo ciclo teve inicio nesse
momento e (o1 até 324dac, quando alcancou 15.6MJ.m™ dia”, dai em diante a tendéncia foi de
diminusgio até o final do experimento quando chegou a casa de 8MJ.m” dia™'.

Quanto aos fluxos diarios de calor latente e sensivel naturalmente que acompanharam o
comportamento do saldo de radiagdio, principalmente na época mais chuvosa, onde se¢
verificaram tendéncias iguais. Na épaca mais seca, curiosamente, houve crescimento de LE e
diminuico de H. Essa situaglio fisicamente nfio condiz com as teorias, pois nessa época,
devia-se esperar menor demanda de calor latente ¢ maior predominio do calor sensivel sobre a
reparticlio da energia disponivel. No inicio do experimento, os fluxos de LE e H foram quase
iguais em magnitude (proximo dos 7MJ m2.dia"), entre 82 ¢ 140dac, para em seguida (de 141
a 170dac), o calor latente aumentou mais rapidamente e, em conseqiiéncia, houve diminuigio
do calor sensivel Nos dez dias posteriores, H mostrou valores mais altos em resposta a um
correspondente aumento de LLE na mesma magnitude: em seguida, entre 180 ¢ até perto de

217dac, LE aumentou ¢ H reduziu A partir do comego das chuvas houve naturalmente
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predominéncia do fluxo de calor latente. Outro aspecto que também contribuiu para a maior
liberaglio de energia na forma de vapor, além do aumento da umidade ao longo dos meses (ver
figuras 11 ¢ 12), foi o proprio crescimento da superficie foliar no canavial que, logicamente,
aumentou a area fisica das plantas para liberagdo de vapores de dgua.

Para o fluxo de calor no solo (G) houve uma tendéncia nitida de decréscimo a partir dos
170dac. E interessante notar que neste momento nfo havia iniciado ainda o periodo chuvoso,
portanto, a redugfo sé pode ser atribuida ao crescimento do dossel vegetativo que passou a
sombrear cada vez mais a superficie do solo impedindo a chegada de radiagio solar.

Os valores médios e de extremos no periodo seco € chuvoso dos termos do balango de
energia sdo apresentados na tabela 5 (em anexo). Na tabela, observou-se que houve uma
redug@o de 31% no saldo de radiag@o, 20% no fluxo de calor latente, 37% no fluxo de calor

sensivel ¢ 66% no fluxo de calor no solo, quando da passagem dos meses mais secos para 0s

mais chuvosos.
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Figura 32a - Variagdes médias didrias do saldo de radiagdio e do
fluxo de calor latente pelo método de Penman-Monteith ao longo
do experimento (16/12/98 a 31/08/99).
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Figura 32b — Varia¢Oes médias diarias do fluxo de calor sensivel e
do fluxo de calor no solo pelo método de Penman-Monteith ao
longo do experimento (16/12/98 a 31/08/99)

Visando um maior detalhamento do parcelamento de energia pelo método de Penman-
Monteith, foram feitos analises dos ciclos diarios dos balangos energéticos médios mensais
(figura 33). De uma forma geral, pode-se afirmar que o fluxo de calor sensivel foi sempre
maior no periodo matinal, podendo ser em toda a manhi, como em janeiro, ou apenas uma
hora, como no caso de abril. No periodo da tarde, o predominio foi do calor latente que, na
majoria das vezes, chegou até a superar o saldo de radiagfio. Quanto 4 magnitude da energia
disponivel, foi possivel distinguir dois grupos: de janeiro a abril com ciclos disrios médios
mensais que chegaram a alcangar entre 617W.m™ ¢ 660W . m™, nas horas mais quentes (de 11
as 12 horas); ¢ de maio a agosto, que n3o superou o valor de 497W.m™ por causa do inverno.

Os meses de janeiro a abril (figura 33a) tiveram comportamento e magnitude muito
parecidos quanto ao fluxo de calor sensivel ¢ de calor latente. Uma das poucas diferengas
esteve no momento em que o calor latente passou a superar o sensivel. Em janeiro foi as 14
horas ¢ nos demais ocorreu cada vez mais cedo chegando a ser as 10 horas em abril. Essa

diferenca horéria, para o predominio dos flixos de calor latente entre os meses, foi uma
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conseqiiéncia direta da magnitude das médias didrias mensais da resisténcia aerodindmica. Na
medida que os valores de r, cairam pelo dia, propiciaram no aumento do calor latente
estimado pelo método de Penman-Monteith ¢, também, numa redugdo do calor sensivel, ja
que esse Lltimo foi calculado como residuo.

Os valores extremos foram respectivamente de: 659 ¢ 93W.m” (Rn), 313,5 e
127.5W.m” (LE); 90,8 e -7W.m™ (G) e 300 ¢ -38W.m™ (H). A razio LE/Rn teve variagdo
média mensal de 0,47 a 0,55 contra apenas 0,36 a 0,4 para H/Rn, indicando maior demanda
de energia para evaporar dgua, que fol aumentando com os meses.

Os meses de maio a agosto (figura 33b) também foram semethantes entre si, sendo que
o calor latente foi superior ao calor sensivel a partir das 12 ¢ 13 horas (maio ¢ junho) e as 10
horas (jutho e agosto), tendo a mesma explicagio dos primeiros meses. Dessa vez, os fluxos
maximos ¢ minimos foram respectivamente de: 496 ¢ 43W.m* (Rn); 282 ¢ 78W.m” (LE);
206 ¢ -54W.m™ (H)es34,7¢ -14W.m? (G). A média mensal de LE/Rn varioude 052 0,6 ¢
para H/Rn foi de 0,3 a 0,4, mostrando situagdo semelhante aos primeiros meses.

Os resultados obtidos pelo método de Penman-Monteith ainda tiveram alguns pontos
intrigantes quanto a magnitude dos fluxos de energia: Primeiro foi que, nas médias dianas ao
longo do experimento, a maior demanda de energia para evaporagdio surgiu muito cedo (aos
145dac) quando ainda ndo havia umidade suficiente ¢ o calor sensivel teoricamente deveria
ser maior. Segundo, foi quanto aos ciclos diarios mensais, porque o calor latente sempre foi
compativel em magnitude de valores com aqueles do calor sensivel nos meses mais secos (ver
figura 33a e 33b), chegando até mesmo a supera-lo a tarde. E terceiro, foi que o calor latente
superou o saldo de radiagdo em todos os meses entre 16 e 17 horas. Diante desses fatos, a
hipotese da existéncia de advecg@io horizontal, proveniente de uma grande fonte de energia
que € o oceano localizado aproximadamente a 15 quildmetros do experimento, ndo deve ser
descartada. Dependendo da velocidade e dire¢3o do vento e da sua época de ocorréncia, ele
teria potencial para ser um grande fornecedor de energia € umidade para a regifo onde fica o
experimento. Vale lembrar que D’ Almeida Rocha (1999), em seu estudo nessa mesma érea,
concluiu que ela sofreu influéncia das brisas maritimas na época de vero. Quanto & superagéio
do calor latente sobre o saldo de radiagdo, nos finais de tarde, pode também ser devido a
outros problemas, como: valores muitos baixos de Rn, provocando erros na estimativa de
calor latente o, ainda, a quebra da inversdo térmica sobre o dossel, liberando o vapor d’agua

retido durante o dia.
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Figura 33a — Balangos de energia didrios médios mensais pelo
método de Periman-Monteith de janeiro a abril de 1999.
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4.6 Raziio de Bowen

A razdo de Bowen (B) ¢ muito difundida e aplicada para 0 monitoramento dos fluxos
de energia dentro dos dosséis de plantas. Ela foi calculada pela razio dos valores de calor
sensivel e latente obtidos pelo método de Penman-Monteith (se¢do anterior) e somente das 08
as 16 horas. Isso porque ndo foi possivel calcular a resisténcia acrodindmica para as horas de
transigdo, em muitos dias do periodo experimental. Na figura 34 ¢ apresentado o conjunto de
resultados ao longo do experimento, expressos em termos de médias didrias. A média geral de
B foi de 0,8+0,3, valores extremos de 2 (136dac) a 0,1 (250dac) e com razéio média de
diminuig3io de —0,006dia™’. Houve uma redugdo de B ao longo do experimento, em fungdio do
aumento da umidade, do IAF e, naturalmente, do fluxo de calor latente.
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Figura 34 - Variagio média didria da razio de Bowen ao longo
do experimento (16/12/98 a 31/08/99)

Os ciclos diarios médios mensais sdo apresentados na figura 35, onde fica nitida a
existéncia de um padrio para todos os meses havendo diferenga apenas no que diz respeito
aos valores. As médias mensais estdo agrupadas na tabela 6 (em anexo), onde eles foram mais
altos entre as 08 e 09 horas (razéio de Bowen entre 0,95 e 1,95), enquanto, entre as 15 e 16
horas, ndo ultrapassaram a 0,6, com as demais horas sendo intermediarias. Um fato que
merece ser comentado foi que os valores da razio de Bowen estiveram negativos as 16 horas,
em quase todos os meses. Isso foi decorréncia dos fluxos de calor latente terem sido
superiores aos valores do saldo de radiagdo, fazendo com que os fluxos de calor sensivel
(calculado como residuo), ficassem negativos nessas horas. Em relagfio aos meses mais secos,
naturalmente que tiveram raziio de Bowen mais altos para irem decrescendo com a chegada do
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periodo mais chuvoso. A média mais alta foi em janeiro com valor de 1,0+0,4, enquanto em
julho e agosto, ficou entre 0,510,6 e 0,610,6.

|—®—Jan —8—Fev ~ Mar —— Abr —¥—Mai —8—Jun —— Jul ——Ago |

Figura 35 - Ciclo didrio médio mensal da razdo de Bowen de
janeiro a agosto de 1999.




5. CONCLUSOES

A proposta de se obter a variag¢dio dos principais pardmetros de superficie ao longo do
ciclo da cana-de-agucar no ano agricola 98/99 foi realizada com éxito.

Apesar do experimento ter sido desenvolvido sob a influéncia do fendmeno El Nifio. os
padrdes de crescimento do canavial ndo foram aletados sigmbicatvamente A redugiao <da
precipilagiio na regido for na ordem de 48%, em Maceio. © de 54% na CINAL Mesmo assim,
os ctelos sazonais ndo se alteraram, ficando bem niuda a existéncia de um periodo seco
(janeiro a abril) e de um periodo mais chuvoso {maio a agosto),

O indice de area foliar da cana-de-agucar variou de 1 {63dac) a 7.8 (340dac), tendo um
comportamento exponencial na fase de crescimento vegetativo. Ele apresentou uma
correlagio 0,967 com a altura do dossel, que atingiu a maxima de 2.6m aos 340dac.

O método iterativo para determinagio do deslocamento do plano zero (d) e do
comprimento de rugosidade aerodindmico {z,), mostrou-se eficiente somente quando o dossel
vepetative estava devidamente estabelecido (a partir de 246dac), quando as plantas tinham
altura media de 1,6m ¢ um indice de area foliar de 6. Nesse periodo, a razio nicédia entre d ¢
altura do dossel (d/ad) foi de 0,78 +0,01 e z,/ad tot de 0,08,

Dois modelos empiricos foram idealizados para a determinaciio dos parametros d ¢ 7,
para periodo anterior a 246dac. O resultado do primeiro ndo foi satisfatorio, tendo sido
adotado o segundo que consistiu em estimar d ¢ z,. em fungiio da altura do dossel. a partir de
82dac Para o segundo modelo, a razdo média de d/ad fo1 de 0,80:002 ¢ z/ad de
0,085+0,002.

A velocidade de fric¢do (u.), diretamente associada com a intensidade dos ventos, teve
como valores extremos 0,17m.s” (248dac) e 0,55m.s" (316dac) O maior crescimento dos
pardimetros d, z, ¢ IAF, notavelmente a partir dos 245dac, influenciaram na magnilude da
velocidade de fricglio. Logicamente, esse mesmo fenomeno também foi percebido quando se
avaliaram as médias mensais. Nesse caso, julho e agosto tiveram valores hgeiramente

: : -1
superiores aos seus anfecessores (maxtma de 0,520, 1m 7).
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A resisténcia aerodindmica (r,) apresentou, obviamente, uma relacdo inversa a
velocidade dos ventos e a de fricgdo. Ao longo de todo o periodo apresentou wma tendéncia de
declinio, com maxima de 85,5s.m”' (105dac), minima de 17s.m”’ (316dac) ¢ média peral de
37+11s.m”". Quando surgiram valores de r, acima da sua linha de tendéncia era porque os
ventos estavam com valores abaixo da sua hinha de tendéncia e vice-versa. Os ciclos dianos
médios mensais mostraram que r, sempre for mais baixa nas horas mais quentes do dia ¢,
mais altos pela noite. Eles tiveram duas maximas de 67+41s.m”' (07 horas) ¢ 50+14s.m™ (23
horas), ¢ duas minimas de 28+33s.m’! (05 horas) ¢ 27+8 5s.m’ (14 horas). Os meses de
janeiro a abril, no geral, tiveram valores mats altos de r, entre 08 € 15 horas, sendo de 62+24
a 26x5s.m’'; enquanto julho ¢ agosto, foram mais baixos e ndo ultrapassaram a 47,533 1s.m™,

A resisténcia da cultura (r.) teve uma tendéncia geral de declinio, porque variou
inversamente com o indice de area foliar da cuitura. A média foi de 63:39s.m™ com extremos
de 151s.m™ (83dac) a 26s m ' (327dac), gquando o IAF ¢ra, respectivamente, de 1,32 7,8.

O balango de energia pelo metodo da razdo de Bowen ndio apresentou resultados
satisfatorios, uma vez que, em muitos ¢asos, o calor sensivel fol muito superior ao saldo de
radiacdo (Rn) ¢, em outros casos, o calor latente chegou a representar ate 75% de Rn nos
MESeS Mais $ecos.

Os resultados obtidos peto méiodo de Penman-Monteith 1oram mais promissores apesar
das himitagdes que o mesmo apresenta No periodo mais seco (82 a 210dac), quando a
disponibilidade media de energia era de 15¢1,75M) m* dia”’, LE representou 48% de Rn,
contra 0% de H e F1Ya de G Com isso, a possibilidade da existéncia de advecgio horizontal
de encrara proveniente do oceano, nesse periodo, deve ser considerada No periodo chuvoso, a
peantin de 2Hldac, a energia média disponivel foi de 10£3MJ m".dia”’, sendo 56% usado para
evapotranspiragdo {LE), 36% para aquecer o ar (H) ¢ 5,5% come fluxe de calor no solo (G).

A razio de Bowen, obtido com os dados de H ¢ LE do método de Penma-Monteith,
teve redugdo ao longo do periodo experimental. Entre 08 e 16 horas, teve média geral de
0,8+0.3, extremos de 2 (136dac) a 0,1 (250dac) e com raziio média de diminuigio de —
0,006dia” Em termos de ciclos diurnos médios mensais teve um comportamento nico, com
valores mais altos entre 8 € 9 horas (entre 0,95 ¢ 1,95) ¢ mais baixos entre 15 e 16 horas
quando ndo ultrapassaram 0,6. Para as 16 horas, muitos valores mensais chegaram a ser
negativos, porque LE foram elevados e superiores ao Rn. A superioridade do calor latente
nessa hora pode ter diterentes explicagdes: ocorréneia de advecglo horizontal de energia;
vatores barvos de Rn gerando erros na estimativa de calor latente; ou, ainda, grande

quantidade de yapor dagua armasenada no canavial que continuava sendo liberado pela
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quebra da inversdo térmica. Quanto as médias mensais, janeiro teve a mais alta {1:04) e a
menor foi em julho (0,520,6).

Para um trabalho posterior, uma questio merecedora de mais estudo, seria a
determinagdo, ao longo do ciclo evolutivo do canavial, dos pardmetros aerodindmicos com
mais pontos de medidas de perfil de vento, além de instrumentos mais precisos {anemometros
sOnicos, por exemplo). Dessa forma, poder-se-1a descobrir o exato instante de transicfio da
condicdo de haver apenas z, para a condigdo z,+d.

Outro estudo interessante seria de analisar ¢ quantificar, com diferentcs métodos, a
repartigdo da energia disponivel em seus diferentes termos, dentro do sistema considerado
(atmosfera-canavial) Inclusive, avaliar a influéncia das brisas maritimas como fonte de
energia (adveccdo), que possam alterar significativamente o balango energético da drea

experimental.
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Tabela 1 - Datas do periodo experimental com os correspondentes dia apos o corte (dac)
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Tabela 2 - Valores de média, desvio padréo, maximo, minimo
e de amplitude mensais da temperatura do ar (°C) durante o
periodo experimental

Média Dp Maximo | Minimo | Amplitude
Janeiro 26,4 2.9 31,9 20,5 il,4
Fevereiro 26.4 2,7 31,6 21,0 10,6
Margo 26,4 3.0 324 209 11,5
Abril 26,1 30 31,9 20,7 11,3
Maio 24.6 2.5 31,1 19,5 11,7
Junho 23,6 2,6 28,8 17.8 1.0
Julho 23,0 2,7 28,6 17,0 11,6
Aposto 22,5 3,0 28.6 16,7 11,8

Tabela 3 - Valores de média, desvio padrdo, maximo, minimo
e de amplitude mensais da umidade relativa (%) durante o
periodo experimental

Média DP Maximo | Minimo | Amplitude
Janeiro 77.4 15,3 98,5 45,5 53,0
Fevereiro 79.6 15.0 99.6 419 57.7
Margo 79.8 15,2 99.5 45,5 54,0
Abril 79,7 15,8 99.8 40,5 593
Maio 89,0 11,6 100,0 49,7 50,3
Junho 38.5 11,2 1000 52,8 47.2
Julho 87.8 13,4 100,0 51,2 48,8
Agosto 87.5 13,7 1000 51,5 48,5

Tabela 4 - Precipitagdo pluviométrica (mm) da CINAL e
do INMET para 1999 ¢ normal climatologica (1961-1990)

CINAL %* INMET %* NC
Janeiro 32 46 15 22 69
Fevereiro 40 37 40 38 107
Margo 46 24 50 26 193
Abril 37 12 44 14 312
Maio 189 56 215 63 340
Junho 158 53 208 70 298
Julho 196 60 231 71 326
Agosto 140 79 138 78 179
Soma 837 46 942 52 1824

* Percentual de chuva em relagéio a normal climatoldgica
NC -Normal Climatolégica



Tabhela § - Valores médios e extremos do saldo de radiagfio (Rn), fluxo de calor latente
(LE), fluxo de calor sensive! (H) e fluxo de calor no solo (G) durante as estagdes de seca

¢ de chuva durante o periodo experimental.

Seca (MIm™.dia") Chuvosa (MJ.m™ dia™)
Rn LE H G Rn LE H G
Meédia* 15.0 72 6,0 1,7 10,4 58 3,8 0.6
DP 1.7 1,3 1.3 04 29 1.9 1.6 0,2
Maximo 17.9 94 94 2.5 15,7 10,0 8.0 1.2
Minimo 9.4 4,0 3,1 0.2 2.0 1,1 0.3 0,1
* Percentual de redugfo do periodo seco para o chuvoso:
31% (Rn); 20% (LE); 37% (1) e 66%a ().
Tabela 6 - Valores diurnos médios mensais da razdo de Bowen durante o periodo
experimental
Horas Jan Fev Mar Abr Mati Jun Jul Ago
8 1.4 1.5 1,3 [ 1,6 2,0 1.6 1.6
9 1,3 1,3 1,1 1.0 1,4 1,3 09 1.2
10 1.2 12 10 0,8 1,1 1,0 0,7 0,8
11 1,1 1,1 0.9 0.8 0,9 09 0.6 0,7
12 1.1 09 0.7 0,7 0,8 1,0 0.6 0,7
13 i,0 0.8 0,6 0,6 0,7 0,7 0,5 0.5
14 (.9 0,7 0.5 0,4 0,5 0,5 0,3 0,3
15 0.6 0.5 0.3 0,2 0,2 0,2 0,0 0,1
16 0,2 2 0.1 -0.3 -0,3 -0,3 -0,5 -0,4
Media i.0 0.9 0.7 0.6 0,8 0.8 0,5 0,6
pp 0,4 0,4 0,4 0.5 0,6 0,6 0.6 0,6




