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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de PoOs-Graduacao em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DAS COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA
EM UMA CULTURA DE ARROZ IRRIGADO NO SUL DO

BRASIL
AUTOR: JULIO CESARLOPESSENA
ORIENTADOR: DEBORA REGINA ROBERTI

CO-ORIENTADOR: HANS ROGERIOZIMERMANN
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 31 de agesgDtl2.

Esta dissertacdo de mestrado apresenta um egtaliitado no sitio experimental de
Cachoeira do Sul-RS, Brasil. O objetivo deste trabdoi de estimar as componentes do
Fechamento do Balanco de Energia (FBE) na supediiuma lavoura de arroz irrigado. A
pesquisa foi dividida em trés periodos: I-solo seoo que 0 solo apresentava-se nao irrigado
e com vegetacdo baixa, restante da ultima colltgtarroz, Il - solo irrigado, em que a
superficie estava sendo preparada para a plandacdiwoz pré-germinado e periodo Il - solo
irrigado com o arroz ja plantado e em fase repredutambém foram realizadas medidas do
indice de area foliar, altura do arroz e acompamiméondo nivel de agua sobre a lavoura.
Medidas de temperatura na lamina de agua sobreoaréaforam utilizadas para estimar o
fluxo de energia através desta objetivando melhor&BE. Para a aquisicdo de dados
utilizou-se sensores de temperatura no solo, flakiomde solo, sensor de radiacdo liquida,
sensor de direcdo e velocidade do vento e anatisigas por infravermelho de caminho
aberto. Os resultados mostraram que a soma dasooemtps do FBE, ndo equivale a
radiacdo liquida disponivel na superficie e queseduilibrio energético é influenciado pelo
tipo de cobertura da superficie.

Palavras-Chave:Balanco de Energia. Fluxo de Calor. Radiacao digui



ABSTRACT

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

STUDY OF THE ENERGY BALANCE COMPONENTS IN AN

IRRIGATED RICE CULTURE IN SOUTHERN BRAZIL
AUTHOR: JULIO CESARLOPESSENA
ADVISER: DEBORA REGINA ROBERTI

CO-ADVISER: HANS ROGERIOZIMERMANN
Local and Date: Santa Maria, August 31, 2012.

This dissertation presents a study on the expetaheite of Cachoeira do Sul-RS,
Brazil. The objective of this study was to estim#ie components of the Energy Balance
Closure on the surface of a rice paddy field. Tés=arch was divided into three periods: I-dry
soil, not irrigated and low vegetation, remainingni the last rice harvest, Il - irrigated soil in
which the area was being prepared for plantinggereinated rice, and period Ill - irrigated
soil already planted with rice and at reproducpbase. Also, we performed measurements of
leaf area index, rice height and monitoring of thater level on the field. Temperature
measurements at the water level on the crop wesé tesestimate the energy flow through
this order to improve the EBC. For data acquisjtiwware used temperature sensors in the soill,
heat flux plate, net radiation sensor, wind speed @irection and infrared open path gas
analyzer. The results showed that the sum of thgpooents Energy Balance Closure are not
equivalent to the available energy in the surfamed the surface energy imbalance is
influenced by the surface coverage.

Keywords: Energy Balance. Heat Flow. Net Radiation.
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1. INTRODUCAO

Os processos de transferéncia de energia e massateima Terra-Atmosfera (T-A)
sdo auxiliados pela turbuléncia atmosférica. Nesgema, o fluxo liquido vertical de energia
pode ser dividido em fluxo de calor sensiV), (responsavel pelo aguecimento da atmosfera
e da superficie da Terra; fluxo de energia paraidamca de estado fisico da agua, conhecido
com fluxo de calor latente_¢), e fluxo de energia para as camadas internas daf&ug
conhecida como fluxo de calor no sof®).(O transporte dessas propriedades pela turbuléncia
atmosférica também ocorrem horizontalmente, contumon menor eficiéncia que os
verticais.

A soma dos fluxos de energia transferidos vertieab® no sistema T-A € equivalente
a energia liquida por unidade de area e de tengmowiivel na superficie, conhecida como
saldo de radiacéo ou radiagao liquida, tratadadicamente com&n Quando se compara a
soma dos fluxos de energibl,(Le e G) com o fluxo liquido de energiBn na superficie
medido de forma direta, teoricamente, se obtémcbdfeento do Balanco de Energia, tratado
em diante como FBE, o qual é discutido posteriotmea sua forma matematica. Segundo
Foken (2006a) o FBE nao pode ser obtido com daduerienentais, mas é possivel estima-lo.

O meétodo para a obtencdo do FBE na superficie @ablasno principio da
conservacao de energia (ARYA, 1998; RAMIREZ et2010). O principal método utilizado
para obtencdo balanco energético na superficietéeracaEddy Covariancea qual sera
discutida posteriormente. Estudos relacionadoste tesna permitem, entre outros fatores,
avaliar as alteracdes no microclima da vegetadéo de dimensionar as trocas de massa e
energia no sistema solo-planta-atmosfera (FONTAMNAlg 1991). Este método é utilizado
nos estudos de clima, modelagem de tempo, eficiédoi uso de agua pelas plantas,
interacOes entre a superficie e a atmosfera este@arbono no sistema T-A (RAMIREZ et
al., 2010).

Quando sao utilizados os dados experimentais de fle energia, necessarios para a
obtencdo do FBE, surge uma nova variavel, conhewdhteratura como fluxo de energia
residualR, cuja magnitude representa o quanto de energpomiigel no sistema T-A esta
faltando para o FBE se igualaRa, isto €, o quanto de energia nédo esta sendo mpdrda
somar-se aos outros termds$; Le e G. Para Leuning et al. (2012) o ndo fechamento do
Balanco de Energia € uma violagdo das leis de oo da energia. Existem varios
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estudos relacionados ao FBE na superficie em ditsescossistemas, objetivando em sua
maioria obter o melhor FBE (GALVANI e ESCOBEDO, 20MEYRES E HOLLINGER,
2004; RAMIREZ et al., 2010; KINDISTON et al., 201DtMM, 2011; CAVA. et al., 2008;
FOKEN, 2006a; FOKEN et al., 2006b).

Galvani e Escobedo (2001) estudaram as compondotEBE e o saldo de radiacao
Rnem uma cultura protegida de pepino no estado deé”3élo. Seus estudos mostraram que
o fluxo de energia predominante na culturale.0Além disso, as componentes do balanco de
energia apresentam valores mais consistentes ans pioximos ao dossel.

Meyers e Hollinger (2004) estudaram o FBE em unaatptdo de milho e soja no
centro-oeste dos Estados Unidos da América. Segeledaos problemas de ndo FBE foram
associados ao armazenamento de energia no dossaiergia utilizada para a realizacdo da
fotossintese da vegetacéo. Os fluxos de energiazemados no dossel e na vegetacdo foram
estimados e somados ao FBE. Com 0s novos resulbddese-se uma melhora no saldo de
energia de 14% para na cultura de milho e de 8% @aoja. Também em uma cultura de
rotacdo de milho e soja, Ramirez et al. (2010)desaam o Balanco de Energia no Centro-
oeste dos Estados Unidos em um periodo de quaiso Bentre suas conclusées, uma delas é
que os fluxos turbulentos de calor sensivel e fateséo alterados ao longo do
desenvolvimento do dossel.

Kinston et al. (2010) apontou como possivel cauwsadb FBE o sistema de medicao,
bem como sensores utilizados e posicionamentordandcrometeoroldgica. Os alvos desse
estudo foram dois sitios caracterizados por flasede araucaria.

Pesquisas sobre o FBE em vegetacao rasa no Stdlidaréalizadas por Cava et al.
(2008) associaram o ndo Fechamento no Balanco degiBna superestimacdo da técnica
Eddy Covariance Além disso, foram indicados outros fatores comm de cobertura da
superficie, posicionamento dos sensores utilizassobtencdo dos fluxos turbulentos,
armazenamento de energia no solo e no dossel,cntoes.

Foken et al. (2006b) e Cava et al. (2008) sugengenogtermdR, esta relacionado com
0os meéetodos de obtencdo dos dados, sensibilidadesettres utilizados, calibracdo dos
instrumentos, heterogeneidade da superficie e amaazento no solo e na vegetacao.
Ramirez et al. (2009), compraram as medidas obtidasa cultura de soja e uma de milho e
concluiram que o FBE é afetado pela presenca dod#pvegetacdo e que os resultados
variam de acordo com sua estrutura aerodinamiagj0s resultados variam de acordo com

o tipo de vegetacao.
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Especificamente, em uma cultura de ar@gyga sativa Timm (2011) discute que o
ndo fechamento no balango energético neste tipoltlea, quando irrigada por inundacgéao é
maior de forma que o ndo fechamento pode estaiigaldo com a energia armazenada na
lamina d’agua acima do solo utilizada neste tipowgvo.

Comin et al. (2009) analisaram o comportamento B& Em uma cultura de arroz
irrigado no Sul do Brasil. Seus resultados mostuama diferenca no FBE de 11,7% entre o
periodo em que o solo se encontrava seco e o peatedolo irrigado

Em ecossistemas de cultura irrigada, os valoreR d&o relativamente elevados em
relacdo ao periodo de solo néo irrigado como mostratrabalhos de Timm (2011) e Sena et
al. (2011). Alberto et al. (2011) mostraram quecuolura por irrigacdo, o fluxo médio de
calor sensivel € menor que a cultura aerébicageodfluxo de calor latente médio é maior na
cultura irrigada. A inundacdo de regides de pldidage arroz afeta as componentes do
balanco de energia em relagdo as regides ndo akgadhente em determinadas etapas do
crescimento do arroz, como mostra o trabalho deet.al. (2007).

Nesta dissertacao é feita uma analise do compantarR8E em uma lavoura de arroz
irrigado por inundacao localizada no municipio @éel@eira do Sul-RS, Brasil. O objetivo do
trabalho foi de comparar as componentes do FBE giéeeentes condi¢cdes da superficie
local, descritas a diante, e determinar quantowm fde energia na lamina d’agua utilizada
para irrigacdo da lavoura pode influenciar no FBEagesta regiao.

Esta dissertacédo esta dividida em 6 capitulos:apétuo 1 é realizada a introducéo e
0s objetivos do trabalho realizado, no capitulo Apéesentada a fundamentacao tedrica
necessarias para compreensdo do estudo. O caPiapoesenta a metodologia utilizada na
realizacdo deste trabalho. O capitulo 4 apresentasultados e discussdes. No capitulo 5 sédo

apresentadas as conclusdes do trabalho e recondesdie trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A Camada Limite Planetéaria

O espaco compreendido entre superficie terresteakkura até onde os fendmenos
atmosféricos séo influenciados pela presenca derfétip terrestre € denominado Camada
Limite Planetaria (CLP). Nessa camada ocorre graade da atividade biol6gica do planeta.
A interacdo entre a superficie e a atmosfera éiteest porcdo denominada Troposfera
(porcdo mais baixa a atmosfera terrestre), pastiménte caracterizada pelos processos
turbulentos, proveniente do movimento relativo tlacsfera em relacdo a superficie rugosa e
rigida da Terra.

Os processos turbulentos sdo responsaveis pelaraistocas de massa, energia e
momentum na CLP (ARYA,1998). Devido a eficientensf@réncia dessas propriedades, a
turbuléncia na CLP tem a funcdo de moderar o mlionacna regido préxima a superficie. O
transporte turbulento de momentum entre a superia atmosfera é de grande importancia,
pois a superficie terrestre atua como um absornaglonomentum da atmosfera devido a sua
rugosidade (ARYA, 1998).

Durante o dia, quando a superficie terrestre écdmeela radiacdo solar, ha uma
ascendente transferéncia de energia térmica paemi@es superiores da atmosfera (processo
de convecc¢ao) que favorece o aumento da profunglidadCLP. A profundidade da CLP
dependendo da ocasido pode alcancar entre Kra @e espessura. Devido os movimentos
ascendentes do ar, consequentes do aquecimentgpedice pela radiagdo solar, ha um
transporte de energia térmica e de massa para ap@LProcessos de turbuléncia (OKE,
1987), logo o forcante térmico é o maior respongdeia variacao da altura da CLP.

No inicio da noite, em consequéncia da mudancaradiente de temperatura, ocorre
uma inversdo no transporte das propriedades atriuasig resultando na redugcdo de sua
altura. O estagio assumido pela CLP durante séwudi@rio devido as mudancas no gradiente
vertical de temperatura permite que ela seja caniaatla quanto a sua estrutura, de modo que
suas etapas sejam distinguidas em: Camada Limitee€tiva, Camada Limite Estavel e
Camada Limite Residual. A camada da atmosfera gté&e eam contato com a superficie é
denominada Camada Limite Superficial
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2.1.1 Camada Limite Convectiva

A Camada Limite Convectiva (CLC) é caracterizadia gea instabilidade, isto € ao
longo de um ciclo diério ela passa por constaritesagbes em sua estrutura. Nas primeiras
horas do dia, a superficie comeca a absorver adlar e consequentemente se aquece. O
aumento na temperatura da superficie da inicigpemsessos de conveccéao, que favorecem a
mistura do ar, transportando energia e massa e trgproximo a superficie e o topo da CLP.
Esse transporte de energia térmica e massa € igaificativo na direcdo vertical, partindo
da superficie para os niveis mais elevados da Cicente o dia e em dire¢do da superficie
durante a noite.

Na altura maxima da CLC, ha uma inversdo no pddiltemperatura, funcionando
como uma espécie de “tampado” que atua como bamsireorrentes ascendentes de ar que
partem da superficie aquecida. Esta camada é ddalmmmo Zona de Entranhamento (ZN).
Desse modo, a duracdo da CLC se estende até @ [Bwldguando o processo de transporte
vertical reduz sua intensidade devido o resfriameatd superficie. Como esta camada é
diretamente caracterizada pela turbuléncia térnsiga,altura maxima ocorre durante a tarde
(SHAW 1977 apud GASPARETTO, 2011).

2.1.2 Camada Limite Estavel

Com a reducéo de luz solar sobre a superficie, @ @saparece com a reducao
da conveccédo gerada durante o dia. Neste periedoreoentdo, uma inversao no gradiente
vertical de temperatura e as forcantes mecanispomsaveis pela turbuléncia sdo reduzidas
dando inicio a formagdo de uma camada proxima arBcig denominada Camada Limite
Estavel (CLE). Esta camada adquire altura infeaidLC e apresenta-se bem estavel com
pouca turbuléncia e profundidade em torno de mO@KE, 1987). Logo acima da CLE, o
gue restou da CLC recebe o nome de camada residual.
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2.2 Energia Térmica

O termo energia pode ser descrito como uma propriedade atérian e, 0 mais
importante € que energia pode transformar-se deforme em outra, ser armazenada sob a
forma de energia potencial gravitacional, cinétalastica, térmica e elétrica entre outras. A
energia térmica, por exemplo, pode ser transpodadan local para outro por trés processos
principais: convecc¢ao, radiacdo e conducdo. Essmsegs0s de transferéncia de energia
térmica ocorrem exclusivamente devido a difereregedperaturAT entre dois sistemas e
ocorre até que ambos atinjam o equilibrio térmécanidade de energia no Sl é o Joule (J).

O processo de transferéncia de energia térmicaguoreccdo ocorre exclusivamente
nos fluidos. Num gas, por exemplo, ele é trangfepdlas colisbes diretas entre as suas
moléculas. As moléculas do gas com maior energigtica média possuem maior
temperatura e, portanto, cedem energia para asut@éde menor energia cinética média. A
conveccao se da exclusivamente pelo transporteamissatmosfera terrestre este processo
tem papel fundamental nas mudancas de clima detplade modo que energia e massa sao
transportadas por parcelas de ar de um local paira.Esse transporte pode ser livre ou
forcado. A conveccéo livre ocorre quando o procéseatural, devido apenas a diferenca de
densidade, e forcado devido a fatores mecéanicos ectrbuléncia.

Outra forma na qual a energia térmica pode sesfiedda por radiacdo, em que ela é

transportada por meio de ondas eletromagnéticgsnadelo € representado na figura 2.1.

x|

dire¢do de
propagacdo

Figura 2.1 Modelo de uma onda eletromagnética.



17

Essas ondas resultam numa configuracdo de camptscad e magnéticos que
oscilam em fase perpendicularmente entre si eegabr de propagacdo (CROWEL, 1999)
com velocidade igual a da luz no vacuo. Ondas afeignéticas sdo geradas a partir de
cargas elétricas oscilantes (SERWAY e JEWTT, 2@0330 necessitam de um meio material
para sua propagacdo. Tais ondas sdo diferenciadedoga frequéncia ou comprimento da
onda. O olho humano, por exemplo, é sensivel aafdix espectro visivel, numa faixa

aproximada de comprimentos de onda que v&0,4210° m a 08x10° m.

No processo de aquecimento da superficie terrestnee uma conversao de radiacao
de onda curta recebida pelo Sol em radiacdo de lomga. Neste contexto a atmosfera se
comporta como um meio transparente a passagemas cnda e opaca a radiacdo de onda
longa. No topo da atmosfera terrestre, a quantidedediacdo que chega do Sol é cerca de
1340 W/nf (SERWAY e JEWETT, 2003).

A radiacdo emitida por um corpo devido a sua teamipea € chamada de radiacéo
térmica (EISBER e RESNICK, 1985; HALLIDAY et al.0@2) e a taxa com que um corpo
emite tal energia depende da area superficial gmoa® da quarta potencia de sua temperatura
absoluta. Este resultado € conhecido como a Lestd@an-Boltizmann e pode assumir a

seguinte forma.

E=c0AT* (2.1)

em que os termos, o, A e T sao respectivamente: emissividade do corpo (frgg@ovaria
entre 0 e 1 dependendo da composicdo da supeeicissora), a constante de Stefan-
Boltzmann, cujo valor no Sistema Internacional adddes (SI) é,7603 W/nfK*, area do
corpo e temperatura absoluta. Um corpo idealizawio emissividade igual a 1, recebe o
nome de radiador de corpo negro.

Se um corpo emite mais radiacdo que seu ambieamiE ele esta se resfriando, por
outro lado, se ele absorve mais radiacdo que @taitesta elevando sua temperatura. Quando
as taxas de emissdo e absorcdo forem iguais 0 estpoa em equilibrio térmico com o
ambiente ao seu redor. Se um objeto esta a umaetatu@T, e seu ambiente a uma

temperaturdl,, a taxa de ganho ou perca de energia por radiagéaa sera dado por:
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o SoRe(Tt =T (2.2)

A conducao térmica ocorre geralmente em meiosaglid é realizada por meio das
interacbes entre moléculas, atomos ou elétronsldeds suas energias cinéticas medias de
vibracdo e ndo pelo transporte de matéria. Aquecenth barra metalica, por exemplo, em
uma de suas extremidades, as moléculas da regi@&cidg adquirem maior energia cinética
de vibracdo e por meio de suas agitacfes, transfergergia ao longo da barra até que o
equilibrio térmico se estabeleca. Nesse processuprene as particulas recebem energia,
suas amplitudes de vibracdo aumentam cada vez puasibilitando que parte da energia
adquirida seja transferida para outras particuwdasaterial por meio das interagdes.

Em alguns materiais, como metais, a condugcao pedawxiliada pela presenca de
elétrons livres que recebem e liberam energia t&por meio de colisbes com os atomos do
material. Esses elétrons também sdo responsaveisrgesferéncia de energia elétrica, logo
bons condutores elétricos sdo bons condutoresdgsnitISBERT e RESNICK, 1985). Nesse
sentido a atmosfera pode ser vista como um mauutende energia por causa da grande
separacao entre as particulas dos gases. A taxajeem energia térmica se transmite na
conducao depende da natureza do material ou sglzstiimdutora aquecida.

A taxa com que uma quantidade de energia térnQidui através de um meio é
proporcional a &rea da seccao transversal do meeidutor, a diferenca de temperatura entre

0S setores e € inversamente proporcional a espeSsuito meio (Figura 2.2). Isto é:

Q halT

2.3
At AX (2:3)

Em um arranjo composto por dois sistenfas B) com temperaturas distintdg e Tg,
separados por um meio condutor de espesSxrarea de seccao transvelsgFigura 2.2),
havera entre os objetos um gradiente de temperAfurea direcax. Dessa forma, sAQ € a
quantidade de energia térmica transferida entre slsiemas durante um intervalo de tempo

At entdo se pode definir a taxa de conducdo de entngnica por unidade de tempo como
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corrente térmicdr, a qual depende da resisténcia térmica do matenmalutor, analoga a

corrente elétrica num circuito.

Ay —
Figura 2.2- Conducéo térmica entre dois sisteAn@B de temperaturas diferentes, que estdo separadaspo

meio condutor qualquer de espesslié.

(2.4)

A constante de proporcionalidaki@a equacao 2.4 representa a condutividade térmica
do meio em estudo. Esta constante depende dasauiages do meio condutor. Além disso,
ela é uma medida da habilidade que um meio tenramsferir energia de um ponto a outro.
Sua unidade no SI é o W/mK. Desse modo, materiaim elevado valor de&k sao
considerados bons condutores térmicos e mateiais baixo valor de&k sdo considerados
isolantes térmicos. A raz&o entre a corrente téxmia area de seccao reta do meio condutor é
conhecida como Lei de Fourier para a conducdo ¢&nitla define o fluxo de energia
térmica ® que atravessa o meio. Na direcdo de propagacaeneiaia a lei pode ser

representada matematicamente como:

® =-k— (2.5)

cuja unidade no Sl é o W/mO sinal negativo na equacdo do fluxo térmico éddeao
sentido da transferéncia de energia, que é natenddndo local de maior para o de menor
temperatura, ou seja, a dire¢do do fluxo € coatgwigradiente de temperatura.
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2.2.1 Transferéncia de Energia Térmica Para o &8lonazenamento

Na superficie do solo terrestre a umidade é umdgranoderador, que reduz as
rapidas variacdes de temperatura durante o dia fAR®98). A irrigacdo de lavouras de
arroz, por sua vez, tem o papel de proteger aggaatde algumas ervas daninhas que néo se
desenvolvem na agua e também contribui na dist@oude nutrientes. Com isso o contetdo
de agua no solo ocasiona um aumento na sua cageditanica, outro fator que influencia
na variagdo térmica do solo em conjunto com vegetague por sua vez aumenta o albedo e
utiliza parte da luz para a realizacdo da fotossénte aquecimento do dossel. Durante a
transferéncia de energia através de um meio, ginda ocorrer absor¢cdo dessa energia por
parte do meio.

A energia armazenada num material ou substancia depende de uma preypiéed
denominada capacidade térmi€a, que pode ser definida como a razdo entre a energi

absorvida ou liberada por um sistema e sua varidgdemperatura, isto é,

_AQ
= (2.6)

Essa propriedade ndo pode ser comparada, por exeagalpacidade de um copo em
armazenar agua, pois a energia pode ser forneardaum meio ilimitadamente até alterar seu
estado fisico. Dessa forma, a quantid@dearia proporcionalmente com a massa, isto €, se a
massa de um material for grande este tera granmeidade de armazenar energia térmica e
vice-versa. Portanto, pode-se dizer que a capazitiachica representa o quanto de energia
deve ser fornecida ou retirada de um sistema pae agorra uma mudanca em sua
temperatura. Desse modo, se durante a transfer@acemergia através de um determinado
volume, o sistema libera mais energia do que absh8x< 0 (Figura 2.3-a), o sistema resfria.
Se a energia que sai do volume for inferior & eaegge entraAS> O(Figura 2.3-b) o

sistema esta elevando sua temperatura.
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Energia que entra Energia que entra

b)

RESFRIAMENTO

Energia que sai Energia que sai

Figura 2.3 Conducédo e armazenamento de energia. (Adaptadael&931).

2.2.2 Calor Sensivel e Calor Latente

A transferéncia de energia térmica nas formas agtabste capitulo depende do tipo
de substancia ou material e da intensidade de iangog € transmitida ou cedida de um

sistema para outro. A transferéncia de energia sistema pode ocorrer na forma de calor

sensivelQ,ou calor de transformaca, .

Define-se como calor sensivel a quantidade degeneetirada ou fornecida a um
sistema apenas para variar sua temperatura, isemegque haja mudanca de estado fisico. Se
for retirada energia de um sistem@, é negativo, caso contrario se 0 sistema estiver
recebendo energi®, é positivo. Para um determinado sistema, a quadeidie energia na
forma deQ, necessaria para variar a temperatura desse sisipeadera da massae do

seu calor especifion Esta quantidade pode ser expressa matematicantnte

Q, =mc(T, - T) ®.7

Se a energia fornecida ou retirada de um mateuadubstancia for suficiente para
mudar seu estado fisico, ele & chamado calor deftranacdoQ, . Diferentes substéancias
respondem de formas diferentes a adicao ou rena@&oergia durante a mudanca de estado
fisico devido a diferenca na estrutura molecul&R®/AY e JEWETT, 2003). Além disso, a

qguantidade de energia transferida neste caso pénder da quantidade de substancias
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envolvidas no processo, isto &, é preciso menogjiengara derreter uma pedra de gelo do
gue para derreter duas.

Além da massa, outro fator importante a ser coreiteé o termod, que é uma
caracteristica do material ou substancia denomiredor latente. Esse termo pode ser

representado comal quando se considera a fusdo do material e cdnaguando se

considera a vaporizacdo de uma substancia. Coasiiteia agua como uma substancia pura,
durante a mudanca do seu estado fisico, a tempeerdave permanecer constante, desse

modo a quantidad®, pode ser obtida por:

Q, =mAi (2.8)

2.3 Balancgo de Energia na Superficie

Como ja mencionado, a energia necessaria para cueam as interacdes entre a
superficie e a atmosfera € praticamente origin@d8al na forma de radiacdo de onda curta.
Durante o dia a superficie recebe radiacdo sdaraesua temperatura e transfere parte dessa
energia para a atmosfera na forma de calor. Nonntdurante a noite a superficie tende a
perder energia, ficando relativamente mais fria guatmosfera, logo, durante a noite a
direcdo das transferéncias de energia sdo invertidansiderada a superficie terrestre como
um meio plano e sem vegetacdo, o saldo de eneig@mnivel nesse sistema pode ser

representado matematicamente como:

Rn=H +Le+G (2.9)

A magnitude ddRnpode ser quantificada por um Unico sensor, da @mésrma que o
fluxo de calor que ocorre no sof®d. Por convencao os fluxos sdo considerados positivos
guando partem da superficie e negativos quandciair@dos a ela (ARYA, 1998). Para

condicdes reais, a equacdo 2.8 recebe uma vaadwals, conhecida na literatura como fluxo
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de energia residud® (FOKEN et al., 2006b; CAVA et al.,, 2008; RAMIREZ ak, 2010).
Dessa forma a equacéo 2.8 pode ser reescritama:for

Rn=H +Le+G+R (2.10)

O valor deR representa o somatério dos fluxos de energia @ice popdem ser
calculados pelo métododBy Covariancepor exemplo, o fluxo de energia absorvida pelas
plantas para a realizacdo da fotossintese (MEYREBO&LINGER, 2004). Estudos
realizados sobre o fechamento do balanco de enebggdivam em sua maioria estimar o
valor deR.

2.3.1 Fluxo turbulento - Métodeddy Covariance

O fluxo de uma grandeza qualquempode ser definida como a quantidade dessa
grandeza que atravessa uma superficie defya unidade de tempo, cuja direcéodo
movimento, € normal a esta superficie (OKE, 198YA, 1998). No Sl a unidade de fluxo
pode ser dada em Wim

Muitos estudos na area da meteorologia preocupaemsearacterizar o estado da
atmosfera turbulenta. Neste contexto, o méteddy Covariancgermite calcular o fluxo de
um escalar qualquer utilizando a covariancia eatfeituacéo da velocidade do vento e a
flutuacdo de uma grandeza escalar transportadamasf@ra. Sua vantagem é proporcionar
leituras diretas, sem a necessidade de medidaalaiey da componente horizontal do vento,
da rugosidade da superficie ou da altura em quded@s as medidas. Segundo Lee et al.
(2008), essa técnica é predominante para o estifloxids devido a sua robustez e utilizagao
de sensores modernos para sua aplicacdo, permigssi forma, a obtencdo dos fluxos
turbulentos na camada limite interna da atmosfaratad e sem constantes empiricas
(KAIMAL e FINNIGAN 1994; LEE et al., 2004; FOKEN 2Z8). No entanto, 0 método se
restringe a uma superficie idealizada, isto €, lg#mea, horizontal, relativamente lisa e
opaca a radiacao solar (OKE, 1987; ARYA, 1998; FOKEO06a).
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O processo de transferéncia vertical de energiaassay utilizados no FBE, esta
diretamente relacionado ao transporte turbulentarde também a grande flutuabilidade das
variaveis envolvidas na técnica de fechamento.v&ga@a covariancia entre a parte turbulenta
da componente vertical do vento e a parte turbalelats variaveis de temperatu@ €
umidade ¢), é possivel obter respectivamente o fluxo tumiolede calor sensiveHj e o
fluxo turbulento de calor latentéd), termos utilizados para a realizacdo do FBE.eD®ds

H e Le podem ser descritos conforme as equacfes 2.1P el@ forma simplificada.

H=uc,w'T (2.11)

Le= uAw'q' (2.12)

em quep é a densidade volumétrica do ar atmosféig®, o calor especifico do ar a presséo
constante ¢ € o calor latente de vaporizacdo da agua.



3 METODOLOGIA

O experimento compreendeu a um intervalo de teneptb8 dias ao total. Para tanto,
utilizou-se dados experimentais referentes a aitierarroz iniciada em 2011 e encerrada em
2012. Dentre os 158 dias, forma analisados tréeges distintos de 9 dias cada, a saber:

| - solo seco, cujos dias analisados estdo e@ffE8(2011 e 10/08/2011;

Il - solo irrigado, no qual o solo estava sendepprado para o plantio. Neste periodo
os dias analisados foram entre 23/08/2011 a 3100&/2

[l - solo irrigado e com arroz, no qual o solada encontrava-se irrigado com arroz
na fase reprodutiva, de 15/12/2011 a 23/12/2011.

O ciclo da cultura, na qual se desenvolveu estguies compreende 0s seguintes
estagios:

- Entre 17 de marco de 2011 até 10 de agosto dk 2@liperficie apresentava-se no estado
de pousio (solo seco e sem arroz).

- Em 10 de agosto de 2011 o solo foi irrigado @@rado para o plantio pré-germinado.

- Em 06 de outubro de 2011 deu-se inicio ao o jplant

- Inicio da colheita no dia 23/04/2012

A técnicaEddy Covariancdoi utilizada para estimar os fluxos turbulentoscaéor
sensivel e latente. Além disso, as condi¢des artatisethe cada periodo foram analisadas com
base nas informacgbes disponibilizadas pelo CentoPdevisdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) em seus boletins técnicos disgas nosite,no menu“Tempo” nolink
“BOLETINS E ANALISES TECNICAS”. Alem disso, imagerde satélite no canal visivel
também foram obtidas atreves dibe do CPTEC namenu“imagens de Satélite”, nbnk
“Banco de Imagens”. As imagens correspondem a dedeeferente aos periodos analisados
e a localizacdo aproximada do local de estudoiediéada em cada figura. Essas imagens
estdo em anexo da seguinte forma: A, para o petjd&ipara o periodo Il e C para o periodo
Ill. As imagens de satélite no canal visivel forastolhidas pela possibilidade de registrar a
presenca de nuvens em qual quer altitude.

3.1 Sitio Experimental
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O sitio experimental (Figura 3.1) esta localizadommunicipio de Cachoeira do Sul —
RS, no Brasil. A &rea é uma cultura de arroz idigpor inundagdo com aproximadamente
1000 hectaréssubdividida em parcelas de 100 m por 100 m. &sta é uma antiga regiéo de
varzea natural cuja superficie foi modificada pareultivo de arroz (area sistematizada). A
superficie do local utilizada para a plantacdosera condigbes variadas, isto €, apresenta-se
seco com vegetacdo baixa restante da cultura @nf{periodos de pousio) e inundado nas

épocas de plantio do arroz até a colheita.

Torre

Figura 3.1 — Sitio experimental de Cachoeira do Sul

No local de experimento, uma torre micrometeora@égnstrumentada de 3 m de
altura esta instalada em meio a duas parcelasvdaréa (Figura 3.2) a qual esta localizada
pelas coordenadas (lat. -30.2771 long. -53.1479jorfe esta em operacdo desde 10 de
outubro de 2009. Atualmente o sistema de armazeartarde dados e de alimentagéo da torre
foi modificado com: a retirada do computador ongel@dos eram armazenados e a instalacao
de um painel solar para evitar perda de dados devfdlhas de energia elétrica.

Proximo a torre encontra-se um canal de irrigacdo gnde escoa a agua para
irrigacdo. Em geral canal de irrigacdo se encagmapre com um determinado nivel de 4gua,
0 que pode influenciar na comparacaolLeécentre periodos de pousio e periodos de plantio
irrigado. A regido apresenta clima subtropical ctemperaturas que atingem valores

negativos durante a noite e chegam a 40 °C duoadhite

!1 hectare equivale a uma area de 10.080 m
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Figura 3.2 — Imagem da torre micrometeoroldgictaiaga entre duas parcelas da lavoura.

A torre utilizada no sitio experimental (Figura)3dpresenta os seguintes sensores:
sensore de direcdo e velocidade do vento (2,5 MTBB); analisador de gas de caminho
aberto, H20 e CO2 (2,5 m; LICOR Li-750®aldo de radiagéo ( 2,5 m; NET NR-Lite - kipp
& zonen); radiacao global (1 m; CMB6 - kipp & zoferadiacao fotossinteticamente ativa (1
m; PAR LITE - kipp & zonen), fluxo de energia nolgoFluximetro (2 cm abaixo da
superficie; HFPO1SC), Temperatura no solo (2 cnixabda superficie); Termopar tipo E-
TCAV-L); temperatura do solo (T-107-C utilizado l&mina d’agua); precipitacdo ( 3 m; TB4
Rain Gauge measurement); temperatura e umidad&ag|d m;Termo-higrometro HMP-45).

A aquisicao dos dados é feita numa frequéncia ddzlfor um coletor de dados (CR-1000).
Medidas realizadas na frequéncia de 0,01 Hz, tamiogéam obtidas. O sensor Licor LI-
3000A foi utilizado para a medi¢do da area fol@ds. dados obtidos pelos sensores da torre
sdo armazenados no coletor de dados em formatadbaonge por sua vez transfere os dados
para um computador instalado no local operanddadiente. Os dados coletados do sistema
da torre sdo convertidos em formato decimal separpdr dia ou hora. Logo entdo passam
por um software que calcula os fluxos turbulentls pnétoddeddy Covariance&eom médias
simples de 30 min de dados. Os dados finais foremosgtos em arquivos separados por

colunas.
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3.2 Medidas Biofisicas

Conforme alguns autores, a vegetacdo pode teffisagiva influéncia no FBE. Com
base nessa hipotese procurou, neste trabalh@aeaiedidas do indice de Area Foliar (IAF)
do arroz, utilizando um método destrutivo paraizagho dessas medidas. Esse método de
obtencado do IAF é o mais confiavel, pois dependealimulos diretos sobre a quantidade de
massa da planta e ndo depende da radiacdo conread@ZANCHI et al., 2009)O IAF é
definido como a razao entre a quantidade de afiea 2 uma planta e area de superficie na
qual ela se encontra. Portanto, os valores de paA#em ser utilizados em modelos
hidrolégicos e de crescimento vegetativo, permiiadsim, que se fagcam estimativas do uso
de agua em florestas e plantacdes, desempenhangmapeh fundamental na avaliacdo de
impactos ambientais. Para a realizacdo das medelddF, neste trabalho, foi utilizado o
aparelho Licor-LI-3000A (Figura 3.3a-b).

b)
Figura 3.3 — (a) Realizacdo da medida de area fatil o aparelho Licor LI-3000A. (b) Aparelho wédido na
medicdo de area foliar, Licor LI-3000A.

Desse modo, para obtencdo dessas medidas primeteani@ realizada uma
estimativa do nimero amostras existente numa &dand. Essas amostras foram escolhidas
aleatoriamente nas proximidades torre micrometégich dentro de um raio de 3 m. No
entanto, foram, para cada visita ao local do erpato realizadas as coletas, cujo numero foi
10 amostras destrutivas da planta. Dessas, seeobtea soma da area foliar de cada pé e
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apos uma média da area foliar de cada planta. @ade dessas medidas foi multiplicado
pelo numero estimado de plantas por metro quaddadsuperficie, cujo valor médio foi
estimado em 333,06és/nf. Obter o IFA do arroz neste caso envolveu muitoaltady como:
frequentes visitas ao local, coleta de amostrassporte das mesmas em recipiente térmico,
fazer a limpeza das amostras e remocao da umidedfithas para ndo danificar o aparelho

de medicéo de area

3.3 Medidas na lamina d’agua

O armazenamento de energia no solo, na vegetagda@aso de lavouras irrigadas, a
energia armazenada na lamina d’agua podem inflaedaietamente no FBE. Dessa forma,
buscou-se estimar neste trabalho o fluxo de enatgivés da aguba sobre a lavoura de
arroz utilizando a lei da conducao térmica de ReufEquacao 2.5). Essas medidas foram
obtidas através de um sistema representado na fggba-b.

Base flutnante | Haste

Sensores de temperatura

Figura 3.5 — Esquema de montagem do sistema palia aneemperatura da lamina d’agua sobre a lavenra
dois niveis.

Nesse sistema, um sensor de temperatura foi mantadeuperficie do solo em
contato com a agua e o outro sensor foi mantido digpositivo flutuante para que as
medidas fossem apenas da lamina de agua (Figwp Brabos os sensores foram protegidos
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da luz solar, para evitar alteragcdes nas medidasial@ radiacdo solar. Os sensores foram
fixados em uma determinada posicao proximos a temmedicdo por uma haste metalica. A
cada visita realizada no local, os sensores eréimdes da agua, postos lado a lado para
verificar a precisdo nas medidas. Desses valorebtsge uma média da diferenca entre um
sensor e o outro. A diferenca média entre os valfmmecidos pelos sensores foi utilizada
para fazer um ajuste no calculo do fluxo de enemgiddmina d’agua, o qual dependeu do

gradiente de temperatura.



4 RESULTADOS

Os dados escolhidos para analise corresponderantias em que houve menor
indice de falhas no sistema de medi¢éo da torrpr@semas na estacdo micrometeoroldgica
foram associados as falhas no funcionamento do wiadpr responsavel por armazenar os

dados do coletor de dados e a quedas de energia.

4.1 Condicbes Ambientais

Neste capitulo sdo avaliados os dados de temperd@turadiacdo globalRg e
magnitude do ventavs para os trés periodos (I - solo seco, Il - salgado e Il - solo
irrigado com arroz. As variaveis analisadas no enimperiodo (Figura. 4.1a-c), época de
pousio, apresentou temperatura média no local deCl(Figura 4.1a). Segundo o boletim
técnico obtido através diutedo CPTEC, No dia 02/08/2012 foi constatada a pgsde uma
frente fria sobre o estado do Rio Grande do Sglepode ter contribuido para a reducéao da
temperatura meédia no local do experimento até 04/@8/2011. O valor maximo atingido foi
em torno de 30 °@o dia 08/08/2011.

A radiacao global (figura 4.1-b) média para os ndas foi aproximadamente 156,00
W/m? e a maxima foi superior a 750 WinEsse valor foi favorecido pela pouca presenca de
nuvens sobre o estado entre os dias 05 e 07/08(20%ko A) devido a presenca de um
sistema de alta pressdo que atuava sobre o estadagnitude do vento, mostrada na figura
4.1c foi em média d8,8 m/s e seu valor maximo foi superior a 10 m/s no0#&8/2011.
Nota-se também que as elevadas amplitudegsamincidiram com as baixas amplitudes de
Rg Entre os dias 08 e 09/08/2011 houve falhas de eneagtorre e consequentemente perda

de dados referentes a um pequeno intervalo de tempo
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Avariaveis T, Rg e sw para o segundo periodo ( solo irrigado), sdosanmtadas na
figura 4.2a-c. Nesse periodo, a temperatura méuiadé aproximadamentd®C e as
méximas foram préximas de 25 °C entre os dias 28/@8/2011. A radiacdo global média
neste periodo foi de 244,48/m?. Ainda nesta analise verifica-se que a magnituddiando
vento é 3 m/s. Entre 23 e 29/08/2011 houve presgageebulosidade sobre o estado (Anexo
B), o que pode ter resultado nas variagOes picd®gdlurante o dia. Na figura 4.2-a nota-se
também que as amplitudes térmicas aumentaram dia 85/08/2011, e apdés houve uma

reducdo. Esse acontecimento ocorreu devido a masEnuma frente fria que passava sobre
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0 estado. Uma massa de ar polar atuou no dia 2008/ o que contribuiu para as redugdes
de temperatura observadas na figura 4.2-a.
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Figura 4.2— Condi¢cBes ambientais referentes ao periodo ddrsigiado (Il) para: (a) temperatura, (b) radiacdo
global e (c) magnitude do vento.

O periodo Il (Figura 4.3) mostra um grande aume@téemperatura atmosférica, uma

vez que a estacdo do ano é tipica destes valomegdia da temperatura local foi @d°C ,
alcancando um valor maximo d&5°C no dia 20/12/11. Entre 19 e 21/12/11 as altas
temperaturas foram favorecidas por um sistematdeetssao que passava sobre o estado. A

radiagcdo global média nesse periodo foBd&5W /m?.
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A velocidade do vento neste caso apresentou umaandéd2 m/s. As imagens de
satélite (Anexo C) mostram que entre 15 e 21/122@luve presenca de pouca nebulosidade
sobre o estado, o que influenciou nas oscilacbeRgl@igura 4.3-b) durante o dia. A
presenca de uma zona de baixa pressdo com congi@rgienumidade entre 15 e 18/12/11 e
entre 22 e 23/12/11 foi o fator que favoreceu anémao de nuvens sobre o estado do Rio

Grande do Sul nesses dias.
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4.2 resultados Biofisicos

O indice de area folia representado no quando 4sirencomo a evolucdo do arroz
durante o experimento. O plantio do arroz foi b no dia 06/10/11e as medidas de IAF
comecaram no dia 18/11/11, quando o arroz j4 estavauma altura de aproximadamente 25

cm.

Quadro 4.1 Evolucgédo do arroz para o periodo analisado.

Data Altura média (cm) | |AF(m?/m?)
18/11/2011 25,50 1,0261
29/11/2011 27,70 1,2131
19/12/2011 29,45 1,4163
29/12/2011 30,55 1,1799
13/01/2012 40,15 1,3539
27/01/2012 50,30 3,3515
03/02/2012 55,25 2,0700
10/02/2012 56,80 1,8725

O valor méaximo atingido pelo IAF foi verificado mtia 27 de janeiro de 2012, cujo
valor foi de aproximadamente 3y%/m? O valor méaximo obtido por Carlesso te al. (1998)
para o arroz foi de 2,45%m?’. Apds ter atingido seu valor maximo, os valoremecaram a
reduzir devido ao ressecamento das folhas da pl&steha aumento no fluxo de energia
residual devido a energia utilizada pelo arroz me@sso de fotossintese, este a aumento deve
ser proporcional ao IAF, uma vez que quanto maoraf area da folha, maior é a area de

interceptacao de luz solar.

4.3 Componentes do Balanco de Energia
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Para analise das componentes do FBE foram deseamiados referentes as medidas
diarias, uma vez que o método de obtencdo dosdltdulentos depende da turbuléncia
atmosférica, que tem maior intensidade duranteao o primeiro periodo (Figura 4.4), o
fluxo de calor latente médio foi de 98/¢m?, a média do fluxo de calor sensivel foi de 17,9
W/m? e o fluxo de energia transferida para o solo @btewm valor médio de 12,5 W#m
mostrando que nesta fase pouca energia é trarssfesich o solo e a maior parte [|a é
utilizada para evaporacéo da agda G apresentam valores préximos em relacée.a

Os fluxos de energia para o periodo Il (solo ikimasdo mostrados na figura 4.5. O
fluxo de calor latente durante esse periodo adguim valor médio de aproximadamente 115
W/m?, representando um aumento em torno de 18A&fmrelacéo ao primeiro periodo. Este
aumento deve-se a maior quantidade de vapor der@gloal devido a irrigacdo da area de
plantio. Ja valor médio do fluxo de calor sensfeeproximo ao periodo anterior cujo valor
ficou em torno de 20,06 W/m
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O fluxo de calor no solo obteve uma média de ¥@/@?, um resultado importante,
que indica a irrigacao do solo ndo ocasionou graheieo sobre a energia transferida para as
acamadas do solo.

Além do mais, o terceiro periodo (Figura 4.6), nelgo solo apresentava uma
consideravel cobertura vegetal, de modo que IAFespondeu a um valor médio de 1,4163
m? m? (fase reprodutiva do arroz). Nesse periodo o fldeocalor latente apresenta-se
elevado em relac&o aos periodos | e Il, com a m&digorno de 234,3 W/mEste aumento
deve-se principalmente a maior quantidade de eméigida disponivel no sistema nesta
época do ano (verdo local). No entanto o fluxo gaedisponivel para aguecimento do
sistema na forma de calor sensivel foi em média\8y®°. A presenca de vegetacdo e agua
sobre a superficie favoreceu a transferéncia degiengara o solo, que chegou a atingir um
valor médio de 23,4 W/

Os picos atingidos pelo fluxo de calor sensiveleeedem os picos d€. Essa
defasagem é melhor observada neste periodo, peisvado calor especifico da dgua em
conjunto com a cobertura vegetal aumentam a rasiat@ passagem de energia para o solo.
Sendo assim, as variacdes de temperatura da atmmeagfeddo mais rapidamente que nas
camadas mais internas do solo, entretanto, o pindidsico de obteng¢do dos fluxos de
energia é o gradiente de temperatura.
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Figura 4.6 - Comportamento diurno das componerdad=BE no periodo de solo irrigado com arroz (pexiod
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No quadro 4.2 sao dispostas as relacdes de pogeemtde cada componente do FBE
em relacdo a radiacdo liquida média disponivelisterea correspondente a cada periodo.

Observa-se no quadro que o fluxo de calor laterddlexo de calor no solo mantiveram-se
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proporcionais a radiacéo liquida no sistema durasiteés periodos, com médias de 60% e de
7% para os fluxos de calor latente de no solo s@enente.

Quadro 4.2 — Relagéo das componentes do FBE cadiagao liquida média em cada periodo

Periodo Rn(W/m?) H(%) Le(%) G(%)

I- solo seco 154,4 11 62 8

[I- solo irrigado 196,0 10 58 7

[lI- solo irrigado com arroz 368,3 2 60 6

Portanto, esses resultados mostram que a irrigagdo local n&o alterou
significativamente o fluxo de calor sensivel, mggesenca do arroz reduziu em 2% o fluxo
de calor sensivel. Oliveira et al (2009) ao estu@&BE em uma cultura de mamona no
estado da Paraiba, cultivada em condicbes de sotp sncontraram uma porcentagem em
relacdo eRnde 52% parde, 38% paraH e de 10% par&. Lima et al. (2011) determinaram
estas relagbes para uma cultura de Feijao. Elem#acam uma relacédo de 65% phea23%
deH e 12% deG. Ja Gongalves et al. (2011), em uma cultura dezaro Rio Grande do Sul,
encontraram uma porcentagem correspondeRiede 55% parde, 33% paraH e 18% para
o fluxo de calor no solo. Em condi¢des de solgauo os resultados foram de 75% faga
18% pareH e de aproximadamente 10% para o fluxo de caloolw s

4.4 Energia na Lamina d’agua

Os dados de temperatura da agua na lavoura nalpdiiqsolo irrigado com arroz)
foram utilizados para estimar o fluxo de energidamaina de agua através da Lei de Fourier
para a conducdo térmica. Os sensores utilizadokcad de experimento foram, apos o
preparativo para colheita, retirados do sitio deeexento e colocados lado a lado durante
um periodo de 8 dias no laboratério de micrometegra da Universidade Federal de Santa
Maria. O objetivo deste procedimento foi de faz@mawcomparagéo entre os sensores e, dessa
forma se obter uma relagéo de precisdo nas mesidizadas.
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Os resultados mostrados na figura 4.7 indicam ufeeedca média entre os sensores
de T, -T, = 0,070110+ 0,03700 °C e coeficiente de determinagit=0.99, o que indica 99%

da variancia d@; é explicada pela variancia dg que por sua vez implica em boa eficiéncia

dos sensores utilizados.

32

&
31+ K i
30+ - 8
R’=0,9998
K

29+ > 8
)
T 28 8
c

27+ .

261 8

25 8

2 L 1 1

be 26 28 30 32

T2(°C)

Figura 4.7 — Comparacéo realizada para 8 dias daa®entre os sensores de temperatura utilizaatas p
estimar o fluxo de energia na lamina de agua.

A figura 4.8 mostra o ciclo diario do fluxo de cal@m agua obtido para um periodo de
30 dias (més de dezembro de 2011), o qual mostaproximadamente entre 20 he 8 h a
transferéncia de energia se da da agua para afatenessalor maximo foi atingido entre 12 h
e 14 h passou de 20 Wm
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Figura 4.8 — Ciclo diario do fluxo de energia esiito na lamina de agua.
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4.5 Fechamento do Balanco de Energia

No primeiro |, de solo seco (Figura 4.9), o FBE fmlhor estimado em relacdo aos
demais periodos. Os dias referentes ao més deoagosespondem a periodos de baixa
intensidade de radiac@o glotig devido ao clima caracteristico da regido (invdooal). A
radiacdo liquidd&kn maxima atingida observado foi no dia 06/08/201jg galor médio foi de
400 Wi/nf. J& o valor minimo d&n foi registrado no dia 02/08/2012, no qual houvb&a

nas medi¢Oes utilizadas para o calculo de fluxos.
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Figura 4.9 — Comparacéo entre radiacéo liquidéeelmmento no balanco de energia para o pericstid (
seco)

No periodo de solo irrigado (Periodo II), emborfigara 4.10 mostre que ha uma
melhor aproximagdo d&n o FBE correspondeu a uma média de 75% do seu, vao
periodo |, essa média chegou a 82 %, isto €, apgasia Agua sobre a lavoura ocasionou um
maior déficit no FBE na superficie local. Além disem relacdo ao periodo I, as variaveis de
fluxo que tiveram grande aumento foréhe Le. No ultimo periodo (Figura 4.11), a presenca
da agua e arroz sobre a superficie, proporcionouFrBf em média det40 W/nf, um
equivalente a 68 % dBn ou seja, a presenca do arroz também influencaanbo de
energia, uma vez que parte da energia disponivaistema é utilizada pela vegetacdo no

processo de fotossintese.
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Com base nos graficos obtidos, € possivel obsguaparte a energia faltante para o
FBE pode estar sendo armazenada na lamina d’agua sma vegetacdo conforme sugerido
por Foken et al. (2006-b) e Cava et al. (2008).B& Iros estudos de Gongalves et al. (2011)
foram de aproximadamente 106 % para a cultura e @m solo seco e de 103 % em
condicbes de solo irrigado. Alberto et al. (2014¢antram o FBE em uma cultura de arroz
irrigado de aproximadamente 72 %. Utilizando mésode ajuste e posicionamento dos
sensores utilizados para a técriichly Covarianc€Cava et al. (2008) obtiveram um FBE para
de 80 % numa regido de solo plano e vegetacao .bBbse valor foi valor igualmente
encontrado por Parent e Anctil (2012) em uma calule batata na Provincia de Quebec,
sudeste do Canada. Ja Santos et al. (2009) comparemmportamento do FBE em uma
cultura de banana no nordeste do Brasil. Eles etatm um FBE de 93 % para uma época de
seca e de 86 % para uma época de chuvas frequernfes,mostra que a quantidade de agua

na regido de estudo influencia no balan¢o enerétic
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A andlise do fluxo de energia residual (Figura %.tdbstra que a mudanca na
cobertura da superficie tem influéncia significatwo FBE, pois em comparagdo com 0s
periodos de solo seco (periodo 1) e irrigado (plerild), o fluxo de energia residual teve um
aumento de 18% para 25% com a presenca da ageavdtssfoi ainda maior na presenca de

agua e arroz sobre a superficie (periodo 1ll),ésteeu valor correspondeu de 32%Rde
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Figura 4.12- Comparacao do ciclo diario do fluxo de energiadssi para o primeiro periodo RI, segundo RIl e
terceiro RIII.
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A figura 4.13 mostra o diagrama de espalhamenta partrés periodos. Os graficos
mostraram como se deu o comportamento das avaideerBE e d&kn través da equacao
de ajuste e dos coeficientes de determindngd@s coeficientes de determinacéo obtidos
foram de 0,36 para o periodo de solo seco (Figii2a), 0,38 para o periodo de solo irrigado
(Figura 4.13b) e 0,7 para ocasiao de solo irrigamia arroz (Figura 4.13c). Esses resultados
indicam que as variacdes do FBE foram melhor refedas comRn no terceiro periodo
(solo irrigado com arroz). Além disso, as figurassiram que o FBE subestinikRn nos
horarios de maior incidéncia de luz solar devidoador atividade turbulenta da atmosera. Por
outro lado, os coeficientes de correlacdo em cadago foram de 0,89 para o periodo I, 0,61
para o periodo Il e 0,83 para o periodo Ill. Essgeres indicam que o FBE é melhor
estimado na auséncia de agua e vegetacao sobcalpdajue confirma a hipotese de que a

agua e a vegetacao podem estar utilizando paRede

’Medida do grau de relac&o (positiva ou negativiteeduas variaveis. Possui variagdo entre -1e +1.
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O diagrama de espalhamento para FBE+ Rn mostra que a adicdo dea na
equacao de fechamento ndo proporciona melhoriafisggiva no FBE (Figura 4.14). O
coeficiente de determinacéo para esta ficou enotden0,7 e a correlacdo entre as variaveis
obteve uma melhoria de 0,01, indicando que a adie&@ na equacao 2.8 proporciona certa

melhoria no FBE embora pequena.
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Em um estudo realizado por Aguiar (2011) em umaurallde milho no Sul do Brasil
estes valores corresponderam respectivamente 2e8r8 a inclinacdo da reta e 0,96 para o
coeficiente de determinacéo. Os valoresR@ncontrados por Meyres e Hollinger (2004)
quando compraram o FBE entre milho e para a so@nfale 0,84 e 0,77 respectivamente.
Além disso, eles estimaram os termos de armazernamene possibilitaram novos

coeficientes de determinacéo de 0,86 para o mitk®@&81 para a soja.



5 CONCLUSOES

Embora os estudos envolvam duas estacfes climdigtagas, nota-se que ha grande
variabilidade térmica da regido, chegando a alaga3@&C em épocas de inverno na regiao e
temperaturas inferiores a 5°C em dezembro, vec@. lo

Durante os trés periodos os fluxos de energieolmes calor sensivel mantiveram-se
sempre baixos em relacao ao fluxo de calor latente.

A presenca da agua sobre a lavoura pouco influeniguxo de energia no solo, de
modo que seu valor médio no periodo | é de Y&/ e no periodo Il é de 12,7 WinNa
presenca do arroz e agua (periodo Ill) houve umeatorsignificativo médio de 28/m?, o
que indica que a presenca da cobertura vegetaloq@opa um aumento na energia
transferida para o solo.

Os fluxosG e Le apresentam melhor relacdo com o aumento da enkgqgiaa
disponivel no local para os trés periodos. A presela vegetacdo por sua vez proporcionou
uma reducédo no fluxo de energia para aquecerensast.

O FBE no local alcangou um valor médio de 82% pavaasido de solo seco (Periodo
), 75 % quando o solo estava irrigado (Periodeel§8% quando a superficie esteve com
agua e arroz (Periodo IIl), o que mostra que o di@aobertura na superficie influencia no
fechamento do balanco de.

Os dias com baixos indices de radiacdo gl&wmphpresentam melhor fechamento no
balanco de energia quando comparados com os ddiaside modo quBntambém € baixo.
Este resultado mostrou que pode haver transporémelgia das proximidades do local pelo
vento horizontal, visto que ndo héa presenca dedgrgnantidade de arvores nas proximidades
do local.

O fluxo de energia através da lamina apresentou pegaena melhoria no FBE
(Figura 4.10), o que leva a possibilidade de harerazenamento de energia térmica na
propria lamina de agua e também no solo e na vgEeta

Como objetivo de estudos futuros, pretende-sdirgpkexperimento com um namero
relativamente maior de etapas de producdo do ar@umentar a quantidade de dias
analisados. Além disso, estimar a resisténcia té&rras transferéncias de energia entre a

atmosfera e a superficie.
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