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RESUMO

NEVES, Leonardo de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto
de 2006. Fluxos de CO,, calor sensivel e calor latente na cultura de caup i
(Vigna unguiculata L.) Orientador: José Maria Nogueira da Costa.
Conselheiros: Antonio Carlos Léla da Costa e Williams Pinto Marques
Ferreira.

Medi¢cdes dos fluxos de CO,, calor latente e calor sensivel foram feitos
durante o ciclo fenolégico da cultura de caupi, na cidade de Tracuateua, no
estado do Para, durante os meses de agosto e setembro de 2002. Os objetivos
do presente trabalho foram: 1 - Quantificar as magnitudes dos fluxos de CO»,
de calor latente e de calor sensivel durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura de caupi; 2 - Analisar o Balanco de Energia e a particdo do saldo de
radiagdo em suas componentes de fluxo de calor latente e de calor sensivel; 3 -
Estimar a eficiéncia do uso da agua para a cultura de caupi. Os fluxos de CO; e
de energia foram medidos usando o método da covariancia dos vortices
turbulentos. Essas informagbes foram complementadas com medi¢cdes do
saldo de radiagédo, radiacdo solar global, precipitacdo, temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade e direcdo do vento, obtidas em uma estacéo
meteoroldgica automatica. Os valores médios horarios dos fluxos de CO,, de
calor sensivel e de calor latente no periodo estudado foram de
-2,34 umol.m?.s™, 206 W.m? e 76 W.m, respectivamente. Os valores médios
diarios dos fluxos de calor sensivel e de calor latente no periodo estudado
foram de 7,7 MJ.m?d™ e 2,7 MJ.m?d™?, respectivamente. A particdo do saldo
de radiacdo em fluxo de calor sensivel apresentou um valor médio de 0,58,
enquanto a particdo do saldo de radiagcdo em fluxo de calor latente apresentou
um valor médio de 0,21, para todo o periodo experimental. A particdo dos

componentes do balanco de energia expressa pela razdo de Bowen, variou

Xi



entre 1,52 a 4,88, com uma média diaria de 2,82. Os valores médios das taxas
de respiracdo durante todo o ciclo da cultura de caupi foram de 1,9 pmol.m?.s™
. A Eficiéncia do Uso da Agua definida pela raz&o entre os fluxos simultaneos
de CO, e o fluxo de calor latente, apresentou um valor médio de
1,35 umolCO,.mmolH,O™ durante todo o periodo experimental. Os fluxos de
calor sensivel foram superiores aos fluxos de calor latente durante o ciclo da
cultura. As condi¢cdes de deficiéncia hidrica predominantes durante o ciclo da
cultura resultaram em baixos valores nos fluxos de CO, e de calor latente,

afetando consequentemente a eficiéncia do uso da 4gua da cultura.
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ABSTRACT

NEVES, Leonardo de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2006. Carbon dioxide, sensible heat and latent heat fluxe s in the cowpea
crop (Vigna Unguiculata L.). Adviser: José Maria Nogueira da Costa. Co-
Advisers: Antonio Carlos Lola da Costa and Williams Pinto Marques Ferreira.
Measurements of carbon dioxide, latent heat and sensible heat fluxes were
made during the cycle of the cowpea crop, in Tracuateua-PA, during the
months of the august and September of 2002. The objectives of the present
work were: 1 — To quantify the magnitudes of the carbon dioxide, latent heat
and sensible heat fluxes, during the development cycle of the cowpea crop; 2
- To analyze the energy balance and the net radiation partition in their
components of latent heat and sensible heat fluxes; 3 — To evaluate the
water use efficiency for a cowpea crop. The fluxes of carbon dioxide and
energy were measured using the eddy covariance method. These
informations were supported with measurements of net radiation, global solar
radiation, precipitation, air temperature, relative humidity and wind speed and
direction, using an automatic weather. The hourly mean value of the carbon
dioxide, sensible heat and latent heat fluxes in the studied period were
-2.34 pmol.m?.s™, 206 W.m? and 76 W.m?, respectively. The daily mean
value of the sensible heat and latent heat fluxes in the studied period were
7.7 MI.m?d* e 2.7 MJ.m™?d?, respectively. The partition of the net radiation
in sensible heat flux showed a mean value of 0.58, while a partition of the net
radiation in latent heat flux showed a mean value of 0.21 during all the
experimental period. The partition of the energy balance components

expressed by the Bowen ratio, varied between 1.52 to 4.88, with a mean
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value of 2.82. The mean values of the respiration rate was of
1.9 pmol.m?.s™. The water use efficiency, defined by the ratio between the
carbon dioxide and latent fluxes, presented a mean daily value of
1.35 pmolCO,.mmolH,O™ during the experimental period. The sensible heat
fluxes were higher than the latent heat fluxes during the cycle of the cowpea
crop. The predominant conditions of water deficiency during the cycle of the
crop resulted in low values in the carbon dioxide and latent heat fluxes,

affecting the water use efficiency of the cowpea crop.
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1. INTRODUCAO

O Caupi (Vigna Uniguiculata L.) € uma excelente fonte de proteinas,
apresentando todos os aminoacidos essenciais, carboidratos, vitaminas e
minerais, além de possuir uma grande quantidade de fibras dietéticas e baixa
guantidade de gordura, constituindo-se em um importante alimento da dieta
alimentar nas regibes Norte e Nordeste do Brasil. Pelo seu valor nutritivo, o
feijdo caupi é cultivado principalmente para a producdo de graos secos e
verdes, visando ao consumo humano.

Nas Ultimas décadas, a regido amazbnica vem passando por
significativas mudancas do uso do solo, tal como a expansdo de areas
agricolas cultivadas. Com isso, os fluxos superficiais de energia e massa
variam bastante, intensificando as mudancas no clima local. Enquanto a
caracterizacdo dessas interacdes ja vem sendo estudada satisfatoriamente em
ecossistemas de floresta e manguezal, ha uma necessidade urgente de
estudos desse tipo na agricultura.

Segundo FEARNSIDE (1996), cerca de 20% da area desmatada na
regido amazbnica sdo substituidas por culturas anuais e o restante por
pastagem. O mesmo autor afirma que as magnitudes dos estoques de carbono
nesta regido e a maneira como esses estoques variam com o tempo tém
importantes implicacdes para o balanco de carbono na regiéo.

Esse estudo fez parte do projeto LBA (Experimento de Grande Escala
da Biosfera-Atmosfera na Amazobnia), e que contou com a cooperacao
institucional da Universidade Federal de Vigosa (Departamento de Engenharia
Agricola), Universidade Federal do Para (Departamento de Meteorologia),

Museu Paraense Emilio Goeldi (Departamento de Ecologia), University of



Edinburgh (Institute of Ecology and Resource Management) e Oxford
University.

O presente trabalho teve como objetivos: 1- Quantificar as magnitudes
dos fluxos de CO,, de calor latente e de calor sensivel durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura de caupi; 2- Analisar o Balanco de Energia e a
particdo do saldo de radiagdo em suas componentes de fluxo de calor latente e
calor sensivel; 3- Estimar a eficiéncia do uso da agua para a cultura de caupi

durante o ciclo fenoldgico.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ACULTURA DE CAUPI

O caupi (Vigna unguiculata L.) € uma importante fonte de proteinas para
a populacao das regides Norte e Nordeste do Brasil, especialmente para as de
baixa renda, e também para as populacdes das regides de outros paises, onde
é cultivado. Segundo DAVIS et al., (1991), o teor de nutriente de uma semente
de caupi é constituido de 63,6% de carboidratos, 24,8% de proteinas, 6,3% de
fibras e 1,9% de gordura. Esses valores foram obtidos com base em anélises
feitas com gréos de oito variedades de caupi.

Pelo seu valor nutritivo, o caupi é cultivado principalmente para a
producdo de gréos, secos ou verdes, visando ao consumo humano, na forma
de conserva ou desidratado. Além disso, o caupi também é utilizado como
forragem verde, feno, ensilagem, farinha para alimentacdo animal e, ainda,
como adubac&o verde e prote¢do do solo (ARAUJO e WATT, 1988; VIEIRA et
al., 2001).

O caupi adapta-se facilmente a solos de baixa fertilidade devido as suas
altas taxas de fixacdo de nitrogénio (ELOWAD e HALL, 1987). Também € uma
importante fonte de matéria organica, utilizada como adubo verde na
recuperacdo de solos naturalmente pobres em fertilidade ou esgotados pelo
uso intensivo. Segundo EHLERS e HALL (1997), o caupi tem grande tolerancia
a altas temperaturas e a seca, quando comparado a outras culturas. De acordo
com CARVALHO et al., (1998), essa tolerancia do caupi a seca esta
relacionada com a diminuicdo das perdas de agua pelo controle da abertura

dos estdmatos. Todavia, enquanto varios estudos tém mostrado que o caupi



pode manter o potencial de agua na folha em valores relativamente altos
durante estresse hidrico devido ao fechamento estomatal, CHAVES (1991)
adverte que essa estratégia pode acarretar reducdo em assimilacao de CO; e,
consequentemente, no seu crescimento e produtividade.

A importancia da cultura de caupi para o estado do Par4d pode ser
destacada pela geracéo de mais de 70 mil empregos diretos e um volume de
negocios que gira em torno de 30 milhdes de ddlares por ano (SAGRI, 2006).
SO na regido Bragantina paraense sao mais de 30 mil pessoas, em 16
municipios, que dependem diretamente dessa cultura. A estimativa de
producdo de caupi em 2005 na regido Bragantina do Paréd foi de 30 mil
toneladas, sendo que, 90% dessa producdo € comercializada na regido
Nordeste do Brasil (SAGRI, 2006).

Segundo estimativas da FAO (2006), a produgcdao mundial da cultura de
caupi é de aproximadamente 3,7 milhdes de toneladas, em uma area cultivada
de cerca de 8,7 milhdes de hectares. A Nigéria € o maior produtor de caupi,
com aproximadamente 57% do total da producdo mundial, seguido pelo Brasil
que contribui com 17% da produgdo mundial (PEREIRA et al., 2001).

A maioria dos trabalhos realizados a respeito da cultura de caupi no
Brasil enfatiza aspectos agrondmicos, particularmente relacionados com
manejo, fitossanidade e adubac&o, ndo tendo sido encontrada nenhuma

referéncia relacionada com fluxos de CO,.

2.2 - BALANCO DE ENERGIA

O método da covariancia dos vortices turbulentos atualmente esta sendo
muito utilizada pelos pesquisadores para analise dos fluxos de massa e energia
entre a cultura e a atmosfera. Esse método constitui em uma importante
ferramenta na quantificacdo dos fluxos de CO,, vapor d’agua e energia, sendo
reconhecido atualmente como a forma mais direta e confiavel para o
monitoramento de longo prazo dos fluxos em ecossistemas agricolas.
(RUNNING et al., 1999; CANADELL et al., 2000; BALDOCCHI, 2003).

O unico estudo encontrado na literatura sobre o balanco de energia para
a cultura do caupi, utilizando o método da covariancia dos vortices turbulentos,

foi realizado por SAN JOSE et al.,, (2003). Nesse estudo, foi feita uma

4



comparacao sobre variacdo dos fluxos de energia durante o ciclo fenoldgico
para duas variedades da cultura de caupi. Constatou-se que o fluxo de calor
latente foi o principal termo do balanco de energia, representado 82% e 86% da
energia disponivel para as duas variedades analisadas.

Outro método muito utilizado na quantificacdo do balanco de energia € o
método da razdo de Bowen (FONTANA 1991; HEILMAN et al., 1994; CUNHA
et al., 1996; TRAMBOUZE et al., 1998; GALVANI et al., 2000; TODD et al.,
2000; LOPES et al., 2001; TEIXEIRA, 2001; CUNHA et al., 2002; LIMA et al.,
2004; YOSHIMOTO et al., 2005). LIMA et al., (2004) utilizou esse método com
a cultura de caupi na Paraiba, e constatou que o fluxo de calor latente
aumentou com o0 aumento da cobertura do solo pela cultura, sendo que 71% do
saldo de radiacéo foi utilizado sob a forma de calor latente, 19% sob a forma de
calor sensivel, e 10% como fluxo de calor no solo.

FONTANA et al., (1991), em estudo realizado com soja irrigada e n&o
irrigada, utilizando o método do balanco de energia, constataram que o fluxo de
calor latente representou a maior por¢cdo do saldo de radiacdo, sendo 95% na
parcela irrigada e 78% na parcela ndo irrigada. TEIXEIRA (2001) avaliou os
componentes do balanco de energia durante o primeiro ano da cultura de
banana, utilizando o método do balanco de energia expressa pela razdo de
Bowen. Foi constatado por esse autor que a maior por¢do do saldo de radiacao
foi usada como fluxo de calor latente, 87%, enquanto o fluxo de calor sensivel
contribuiu com 11%. Ainda, segundo o mesmo autor, o baixo percentual do
saldo de radiacdo usado como fluxo de calor sensivel ocorreu devido a
adveccao de umidade para a cultura proveniente do Rio S&o Francisco.

CUNHA et al., (1996) mediram os componentes do balanco de energia
na cultura do milho, tendo verificado que a maior fracdo do saldo de radiacéo
foi utilizada para o fluxo de calor latente 80%, enquanto o fluxo de calor
sensivel, contribuiu com 14%. Resultados semelhantes foram encontrados por
outros pesquisadores para as culturas de alface (FRISINA e ESCOBEDO,
1995), pepino (GALVANI et al., 2000) e pimentdo (CUNHA et al., 2002).



2.3. FLUXOS DE CO;

A quantificagcdo dos fluxos de CO, de uma cultura é de grande
importancia pela sua relacdo com o crescimento e a produtividade. Segundo
BALDOCCHI (1994) as variaveis meteorolégicas mais relevantes nas trocas de
CO; entre uma vegetacao e a atmosfera sao a radiacao solar global, o saldo de
radiacdo, a temperatura do ar e o déficit de pressao de vapor.

PASTENES e HORTON (1999) constataram, em variedades de feijao,
gue temperaturas elevadas, associadas ao aumento do déficit de pressao de
vapor, afetam as reacdes bioquimicas da planta, exercendo influéncia direta
sobre o fechamento estomatal, contribuindo para o decréscimo das taxas de
assimilacdo de CO,. RIBEIRO et al., (2004), em experimento realizado com
cinco variedades de feijao, em ambiente controlado, constataram que o curso
diario da taxa de assimilacdo de CO,, para todas as espécies foi similar, com
um aumento nas primeiras horas do dia e um decréscimo apdés o meio-dia,
quando a temperatura do ar e o déficit de pressao de vapor foram elevados.

ASSENG e HSIAO (2000) analisaram a variagéo da taxa de assimilagéo
de CO, para a cultura da alfafa, relacionado com a nebulosidade. As taxas de
assimilacdo de CO, para os dias de céu claro foram de aproximadamente 39
umol.m?s?, enquanto para dias nublados os valores foram de
aproximadamente, 55 pmol.m?.s™®. Segundo os mesmos pesquisadores, a
diferenca observada foi devido a temperatura do dossel, que é maior em dias
de céu claro, ocasionando o fechamento estomatal.

Véarios pesquisadores também constataram a influéncia do teor de agua
no solo na variacdo dos fluxos de CO, de culturas agricolas. Em pesquisa
realizada com dez variedades de caupi, em ambiente controlado, ANYIA e
HERZOG (2004) verificaram que a taxa de assimilacdo de CO, diminuiu sob
condicbes de estresse hidrico. Esse decréscimo foi associado, principalmente,
ao fechamento dos estdbmatos, acarretando também diminuicdo da
evapotranspira¢cao. Resultados semelhantes foram constatados por SASSAKI e
MACHADO (1999) em estudo realizado com duas variedades de trigo, em
ambiente controlado.

STEDUTO e HSIAO (1998) analisaram a variacdo das taxas de

assimilacdao de CO; na cultura de milho sob duas condi¢cbes de umidade do



solo. Sob condi¢cdes umidas, foi constatado uma taxa de assimilagdo de CO;
de -25 umol.m?.s™, enquanto sob condi¢des de pouca umidade obteve-se uma
taxa de -20 pmol.m?.s™.

Em estudos realizados com arroz e utilizando o método da covariancia
dos vortices turbulentos, SAITO et al., (2005) constataram que a variagdo dos
fluxos de CO, aumentaram com o crescimento da planta, alcangando valores
de -1,3 mg.m?.s* (-30 pmol.m?.s), enquanto a taxa de respiracdo noturna foi
de 0,3 mg.m?.s* (6,75 pmol.m?.s™).

BALDOCCHI (1994) comparou os fluxos de CO, nas culturas de trigo e
milho, tendo encontrado os valores de -2,0 mg.m?s™ (-45 pmol.m?.s?) e -1,5
mg.m?s?(-34 pmol.m?.s™), respectivamente. As taxas de respiracdo para a
cultura de trigo e milho foram respectivamente de 0,15 e 0,2 mg.m?s™ (3,4 - 4,5

pmol.m?.s™).
2.4. EFICIENCIA DO USO DA AGUA (EUA)

Uma das formas de se expressar a eficiéncia do uso de agua de uma
cultura consiste em estabelecer a relacdo entre os fluxos simultaneos de CO; e
de calor latente. Trata-se de um importante indice relacionado com a
produtividade das culturas, sendo muito utilizado em manejo de irrigacao
(WANG et al., 2001; NORWOOD e DUMLER, 2002).

Estudos sobre a EUA ja foram realizados para varias culturas, como o
milho e o trigo (BALDOCCHI, 1994), a cana-de-acucar (INMAN-BAMMER e
McGLINCHEY, 2003), a soja e o milho (Yu et al., 2003), sorgo (MASTRORILLI
et al.,, 1995), abobora (ROUPHAEL e COLLA, 2005). Na presente revisdo
bibliografica ndo foi encontrado nenhum trabalho, sobre a EUA para a cultura
de caupi.

BALDOCCHI (1994) comparou a EUA para as culturas do milho e do
trigo, tendo obtido resultados similares para as duas culturas, com valores de
-15 mg(CO0,).g(H-0)* nas primeiras horas do dia, com decréscimo no decorrer
do dia, devido ao aumento do déficit de pressdo de vapor. Segundo
BALDOCCHI (1994), a EUA do trigo foi inversamente proporcional ao déficit de
pressdo de vapor, enquanto do milho essa relacdo foi relativamente

independente.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. LOCALIZACAO

O sitio experimental esta localizado a (01° 00" 38.6 S; 46° 50" 58.1"

W), na fazenda Amaniteua, na cidade de Tracuateua — PA.

3.2. CLASSIFICACAO CLIMATICA

Na regido de Braganca no Estado do Para, ha estacdes bem definidas
de chuva, onde do periodo de junho a dezembro é caracterizado como seco, e
o periodo chuvoso inicia no més de dezembro até o més de junho. Segundo o
meétodo de classificacéo climatica de THORNTHWAITE e MATHER (1955) para
a cidade de Tracuateua, o clima € classificado como sendo do tipo CwC; “d”,

subumido seco, com excesso de d’agua pequeno ou nula.

3.3. AREA PLANTADA E MANEJO

O projeto foi implantado em uma area de 70 ha de forma mecanizada,
onde as sementes foram distribuidas em sulco de plantio com o espacamento
de 60 cm entre linhas e 20 cm nas linhas de plantio. Foi feita a adubacdo de
nitrogénio, fosforo e potassio (NPK) na proporcdo de 40-20-20. Foi realizado
um monitoramento da variagcdo de matéria seca, a cada periodo de dez dias.
Foram coletadas amostras de plantas em um metro quadrado de superficie do
solo, que posteriormente foram levadas para estufa do laboratério do campus



da Universidade Federal do Para (UFPA), em Braganca. Também foi realizado
um monitoramento da umidade do solo a 15 cm de profundidade pelo método
gravimétrico, a cada periodo de dez dias. A ultima coleta de amostra de solo

também foi utilizada para analise granulométrica e de fertilidade do solo.

3.4 MEDICOES METEOROLOGICAS E MICROMETEOROLOGICAS

3.4.1. METODO DO BALANCO DE ENERGIA

As medi¢bes das varidveis meteorologicas foram feitas em uma estagéo
meteoroldgica automatica, instalada no topo de uma torre micrometeorologica
de 5 m de altura (Figura 1). Esses dados foram coletados no periodo de agosto
e setembro de 2002 durante o ciclo fenoldgico da cultura.

O método do balanco de energia usado para quantificar os fluxos entre a

cultura do caupi e a atmosfera, foi baseado na Equacéo 1.

Rn=H +LE+G
(1)

em que

R, = Saldo de radiacdo [W.m™;
H = Fluxo de calor sensivel [W.m™];
LE = Fluxo de calor latente [W.m];

G = Fluxo de calor no solo [W.m™];

A particdo da energia disponivel em funcao dos fluxos de calor sensivel

e calor latente foi expressa pela razdo de Bowen (3), conforme a equagéo 2:

B=—— (@)



Figura 1. Torre micrometeorologica no centro da cultura de caupi.

3.4.2. METODO DA COVARIANCIA DOS VORTICES TURBULENT OS

Os fluxos de CO, foram medidos usando-se a técnica de covariancia
dos vértices turbulentos. Este método consiste no principio de determinacao
direta dos fluxos, onde calcula as covariancias entre os desvios da velocidade
vertical do vento e os desvios da temperatura (fluxo de calor sensivel) e de
vapor d'agua (fluxo de calor latente). Na Equacao 3, “F.” representa o fluxo
turbulento vertical de “c” (nesse caso, "c" pode ser CO; H,0), e "wW" é a
componente vertical da velocidade do vento. O termo w' indica os desvios de
curto prazo com relacdo ao valor médio de um determinado periodo. A barra
superior sobre w'c' indica o valor médio desse produto ao longo de um
determinado periodo de tempo.

F.=wc 3)

Foi utilizado o sistema EDISOL (Figura 2), desenvolvido na University of
Edinburgh por John Moncrieff. O sistema, descrito por MONCRIEFF et al.,
(1997), utiliza-se de instrumentagdo comercialmente disponivel para medicao
das concentracdes de CO; e de vapor d’agua (Tabela 1).
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Figura 2 . Sistema EDISOL, desenvolvido por MONCRIEFF et al. (1997).

Tabela 1. Instrumentos utilizados no sistema EDISOL

Instrumento Marca
AnemoOmetro sonico trés eixos Gill (Solent A1012R3)
Analisador de gas LI-COR 6262

O sistema EDISOL foi controlado pelo software EDIRE desenvolvido
especificamente para este sistema, o qual calcula os fluxos de CO,, calor
sensivel e calor latente em tempo real. Os fluxos foram determinados a partir
das covariancias calculadas em um periodo médio de 30 minutos. Essas
informacgdes foram complementadas com medi¢cdes do saldo de radiacéo,
radiacdo solar global, precipitacéo, temperatura do ar, umidade do ar e direcéo
e velocidade do vento, obtida em uma estacdo meteorolégica automatica
(Tabela 2).

11



Tabela 2. Instrumentos utilizados na estagdo meteoroldgica automéatica.

Variavel Instrumento Marca
Saldo de radiagao Saldo Radibémetro REBS Q*6
Radiagao Solar Global Pirandbmetro Kipp & Zonen CM21
Velocidade do vento AnemoOmetro Wind Sentry

Modelo 03001

Wind Sentry

Diregéo do vento AnemoOmetro Modelo 03001

Umidade Relativa e

Temperatura do ar Higrometro HMP 45C

Precipitacédo Pluviografo Modelo CS 700-L

3.4.4. METODO DE ESTIMATIVA DA EUA

A EUA foi determinada pela razao entre os fluxos simultaneos de CO,
(Fc) e de calor latente (LE) (Equacéo 4).

_F.
EUA= B (4)

3.5. PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados de fluxos de massa e de energia, e das variaveis
meteoroldgicas utilizadas durante o ciclo da cultura de caupi, coletados no
periodo de agosto e setembro de 2002, foram processados e organizados em
meédias horarias, médias diarias para o ciclo da cultura de caupi. O
processamento inicial dos dados brutos de fluxos de massa e de energia foi
realizado utilizando-se o software EDIRE. Esses dados foram organizados em
planilhas no Excel para processamento e andlises estatisticas.

12



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DA LOCALIDADE

As normais climatologicas (1961-1990) de precipitacdo, temperatura
maxima, temperatura minima e temperatura média do ar para 0os meses de
agosto e setembro da cidade de Tracuateua - PA, estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Dados referentes as normais climatolégicas para a cidade de
Tracuateua - PA

pedpagio | fene, | leme | Tae
(mm) (°C) (°C) (°C)
AGOSTO 101,2 31,2 20,5 25,6
SETEMBRO 28,6 31,6 20,4 25,8

De acordo com a Tabela 3, os meses de agosto e setembro de 2002
foram atipicamente secos, com registro total de precipitacdo, nesse periodo,
inferior a 2 mm. A temperatura média do ar variou de 24,1 °C a 25,6 °C, com
média para o periodo de 24,8+0,3 °C. A velocidade média diaria do vento para
o periodo diurno variou entre 1,6 m/s a 7,0 m.s™*, com uma média de 4,9+0,92

m.s™, enquanto no periodo noturno a variacédo da velocidade média do vento
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foi de 1,4 m/s a 3,4 m.s™*, com um valor médio de 2,0+0,61 m.s™ para o periodo
experimental.

Os valores horarios da radiacéo solar global e do saldo de radiacéo,
referentes ao periodo de agosto e setembro de 2002, estdo ilustrados na
Figura 3. Os valores médios horérios, em torno do meio-dia, da radiacéo solar
global e do saldo de radiacdo foram de 875 W.m? e 548 W.m?
respectivamente. A variacdo média do saldo de radiacdo entre as 19:00 e 7:00

horas foi de -45 W.m™? a -23 W.m™, com um valor médio de -36 W.m™.
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Figura 3. Variacdo horéria da radiacdo solar global e do saldo de radiagéo,
correspondente aos meses de agosto e setembro de 2002.

A variacdo dos totais diarios da radiacdo solar global e do saldo de
radiacdo durante o periodo experimental estad apresentada na Figura 4. Os
totais diarios de radiacdo solar global variaram de 17,03+1,0 MJ.m?d™* (21 de
agosto) a 26,39+1,4 MJ.m?d* (25 de setembro), tendo-se obtido um valor
médio diario para o periodo de 22,31+2,4 MJ.m?d™. O saldo de radiacéo,
variou entre 9,47 MJ.m?d™* no dia 21 de agosto a 14,5 MJ.m?d™* no dia 25 de
setembro, com um valor médio de 11,92+1,13 MJ.m?d™. SAN JOSE et al.,
(2003) fez medicdes do saldo de radiacdo em duas variedades de caupi na
Venezuela (9°45°N; 63°21°'W), tendo encontrado um valor médio de
11,3 MJ.m?d™,

A variagéo da fragcdo entre o saldo de radiagéo e a radiagao solar global

estda ilustrado na Figura 5. Essa relacdo apresentou uma tendéncia de
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decréscimo a partir da fase de vegetativa, em agosto, até a maturacao
fisiologica, em setembro. A variacdo média dessa relacdo para todo o periodo
experimental foi de 0,62+0,02. Resultados obtidos por LIMA et al., (2004) em
pesquisa realizada com a cultura do caupi, no brejo paraibano (6°58" S;

35°41'W), apresentaram valores médios para essa relagéo de 0,71.
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Figura 4. Variacdo dos totais diarios da radiacdo solar global e do saldo de
radiacdo para o periodo experimental, de agosto e setembro de
2002.

PERIODO
0,66 -
0,65 -
0,64 -
0,63
0,62 -

0,61 -

Rn/Rg

0,60 -

0,59 -

0,58 -

0,57 -

0,56

231 234 235 236 237 238 239 240 241 242 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 270
DIA JULIANO

Figura 5. Variacdo da particdo da radiacao solar global em saldo de radiacao
para todo o periodo.
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4.2. VARIACAO DAS COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA

4.2.1 — PERIODO VEGETATIVO

A andlise dos componentes do balanco de energia foi realizada com
base em dados representativos de medicdes feitas no periodo vegetativo do
caupi, na fase de maturacao e senescéncia. Na Figura 6 pode ser observado a
variacdo dos fluxos de calor latente, de calor sensivel e do saldo de radiacao
para dois dias tipicos do periodo vegetativo do caupi. O predominio do fluxo de
calor sensivel sobre o fluxo de calor latente na particdo do saldo de radiagéo é
bem evidenciado nesses dias, devido as condicfes de baixa umidade do solo

em consequéncia da ndo ocorréncia de chuva.
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Figura 6. Variacdo horaria dos componentes do balanco de energia na cultura
de caupi na fase de crescimento vegetativo.
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A variagao da particdo do saldo de radiagdo em fluxo de calor latente e
fluxo de calor sensivel pode ser visualizada na Figura 7. A particdo do saldo de
radiacdo, em relacdo ao fluxo de calor sensivel, variou de 0,42 a 0,63, com
uma média de 0,56+0,07, e em relac&o ao fluxo de calor latente variou de 0,21
a 0,45, com uma meédia de 0,28+0,07. Esses resultados contrastaram com 0s
obtidos por SAN JOSE et al., (2003), na Venezuela, sob condi¢des irrigadas.

A variacao da relacéo entre os fluxos de calor sensivel e de calor latente
expressa pela razdo de Bowen nessa fase de crescimento vegetativo variou de
0,97 as 8:00 horas até 2,81 as 13:00 horas, com um valor médio de 2,12. SAN
JOSE et al., (2003) obteve um valor médio para a razdo de Bowen de 0,39 no
mesmo periodo vegetativo.
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Figura 7. Variacdo horaria da particdo do saldo de radiacdo em fluxos de calor
latente e calor sensivel para a fase de crescimento vegetativo da
cultura de caupi.

4.2.2 — PERIODO DE MATURACAO

Durante a fase de maturagéao, ilustrada pelos dados dos dias 17 e 20 de
setembro na Figura 8, observou-se um pequeno aumento na fragdo do saldo
de radiacdo utilizada como fluxo de calor sensivel e consequentemente
diminuicdo na fracdo utilizada como fluxo de calor latente. A particdo do saldo

de radiacdo, sob a forma de fluxo calor sensivel (Figura 9), variou de 0,41 a
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0,73 com uma média de 0,60, enquanto a fracdo do saldo de radiag&o utilizada
como fluxo de calor latente (Figura 9) variou de 0,14 a 0,26 com um valor
meédio de 0,20. Esses resultados causaram um ligeiro aumento na razdo de

Bowen, que variou de 1,5 a 3,3, com um valor médio de 2,4.
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Figura 8. Variacdo horaria dos componentes do balanco de energia na cultura
de caupi na fase de maturacéo durante o periodo de estudo.
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Figura 9. Variacdo horaria da particdo do saldo de radiacdo em fluxos de calor
latente e calor sensivel para a fase de maturacdo da cultura de
caupi.

4.2.3 — PERIODO DE SENESCENCIA

A Figura 10 ilustra a variacdo do saldo de radiagéo, do fluxo de calor
sensivel e do fluxo de calor latente no fim do ciclo da cultura, em condi¢cfes de
senescéncia. Observou-se que a fracdo do saldo de radiacéo utilizada sob a
forma de calor sensivel aumentou com a consequente reducéo da fracéo sob a
forma de calor latente. O valor médio da fracdo do saldo de radiacdo utilizada
sob a forma de calor sensivel atingiu 0,69, com uma variagdo de 0,52 a 0,83,
engquanto a fracdo convertida em calor latente variou de 0,11 a 0,24, com um
valor médio de 0,15 conforme pode ser observado na Figura 11. A razdo de
Bowen atingiu seu maior valor durante o ciclo da cultura, com uma variagéo de

3,5 a 6,8 correspondendo um valor médio de 5,12.
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Figura 10. Variacdo horaria dos componentes do balanco de energia na cultura

de caupi na fase de senescéncia.
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Figura 11. Variacdo horaria da particdo do saldo de radiacdo em fluxos de

calor latente e calor sensivel para a fase de senescéncia da cultura
de caupi.
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4.3. FLUXOS DE CO, DURANTE O PERIODO DIURNO

As variacOes diurnas dos fluxos de CO, da cultura de caupi estédo
ilustradas em trés dias tipicos do periodo vegetativo, maturacao e senescéncia
na Figura 12. A magnitude dos fluxos apresentou uma tendéncia de queda do
periodo vegetativo até o fim do ciclo da cultura. Os valores médios dos fluxos
de CO; entre 8:00 horas e 17:00 horas variaram de -4,30+1,15 pmol.m?s™ no
periodo vegetativo a -1,38+0,50 pmol.m™s™ na senescéncia. De um modo geral
os fluxos de CO, apresentaram uma tendéncia de aumento a partir do nascer

do sol decrescendo até o final da tarde.
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Figura 12. Variagdo da média horaria do fluxo de CO; para os dias 22/08/2002,
15/09/2002 e 22/09/2002.
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Os valores horarios dos fluxos de CO, da cultura de caupi durante todo
0 periodo experimental estdo ilustrados na Figura 13. A variacdo horaria dos
fluxos de CO; variou de -3,83 umol.m?.s™ a -1,49 pmol.m?s™®, com uma média
para o periodo de medicées de -2,34+0,71 umol.m™?.s™. A radiacdo solar global
e o saldo de radiagdo foram as variaveis mais fortemente correlacionada com
os fluxos de CO, . Na Figura 14 encontra-se as variagdes meédias horérias
durante as medi¢cbes dos fluxos de CO, durante o ciclo da cultura. A variacéo
dos valores médios apresentou um comportamento bem caracterizado, com
decréscimo dos valores a partir da fase vegetativa até a fase de senescéncia.
Os valores médios variaram entre -6,65 pmol.m?.s™ no dia 10 de agosto (dia
222) e -1,02 umol.m?.s™ no dia 20 de setembro (dia 263). A variacdo média foi
de -2,83+1,60 umol.m™.s™ para todo o periodo de estudo.

Os valores dos fluxos de CO, obtidos sob condi¢cdes de grande déficit
hidrico sdo bem inferiores aos obtidos por outros pesquisadores para outras
culturas. De acordo com STEDUTO e HSIAO (1998), os fluxos de CO, na
cultura de milho, sem restricdo hidrica variaram de -30 pmol.m?s™ a
-35 pmol.m?.s™t. Segundo BALDOCCHI (1994), os fluxos de CO, para as
culturas de trigo e milho foram respectivamente de -45 pmol.m?s® e

-34 pmol.m?.s™.
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Figura 13. Variacao horaria dos fluxos de CO, durante o fotoperiodo.
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Figura 14. Variacdo dos valores médios horarios dos fluxos de CO, para todo o
periodo experimental, referente aos meses de agosto e setembro
de 2002.

4.4. FLUXOS DE CO, DURANTE O PERIODO NOTURNO

Os fluxos de CO, medidos durante a noite indicaram as taxas de
respiracdo da cultura de caupi. A Figura 15 ilustra a variacdo horéaria dos fluxos
de CO; e da temperatura média do ar durante o periodo noturno. Diminuindo a
partir das 19:00 horas a taxa de respiracdo é acompanhado pelo decréscimo
da temperatura do ar, evidenciando a relacdo de dependéncia entre a taxa de
respiracdo da cultura e a temperatura do ar. Durante o periodo noturno a taxa
de respiracéo foi maior as 19:00 horas, horario em que a temperatura do ar foi
mais elevada (25,0°C), decrescendo até atingir o minimo as 5:00 horas,
quando a temperatura do ar foi menor (22,6°C). A taxa de respiracdo média
horéaria noturna para a cultura do caupi durante todo o periodo experimental foi
de 1,9+0,24 pmol.m?.s™.
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Figura 15. Variacdo horaria das taxas de respiracdo e da temperatura média
do ar para o periodo experimental.

Pode ser visualizada na Figura 16 a variacdo tipica das taxas de
respiracdo em trés dias tipicos durante a fase vegetativa, maturacdo e
senescéncia. As taxas de respiracdo aumentaram em média do periodo
vegetativo ao periodo de maturacdo decrescendo até a senescéncia. No dia
22/08, que correspondeu ao periodo vegetativo as taxas de respiracdo noturna
variaram de 0,94 a 2,84 pmol.m?s®, com um valor médio de 1,86+0,70
umol.m?.s™. O dia 15/09 representa as condicbes tipicas do periodo de
maturacao fisioldégica. Nesse periodo, as taxas de respiragdo noturna variaram
de 1,21 pmolmZs® a 2,39 pmolm?s?, com uma médio de
1,92+0,31 pmol.m?.s™®. No dia 22/09 que representa condicdes de inicio da
fase de senescéncia, as taxas de respiracdo variaram de 0,82 pmol.m?.s® e
2,86 pmol.m?s™®, com uma média de 1,78+0,56 pmol.m?s®. Os fluxos
noturnos de CO, durante todo o periodo experimental uma forte correlagédo

com a temperatura média do ar.
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Figura 16. Variacdo horaria das taxas de respiracdo para o periodo noturno,

durante os dias 22 e 23/08/2002, 15 e 16/09/2002 e 22 e
23/09/2002.
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Observa-se na Figura 17 apresenta as variagbes meédias horarias durante
os periodos noturnos dos dias em que foram feitas as medi¢cfes dos fluxos de
CO, e da temperatura do ar durante o ciclo da cultura. Conforme esperado, as
variacbes das taxas de respiracdo acompanharam aproximadamente as
variacdes da temperatura média do ar evidenciando a relacéo de dependéncia
entre essas variaveis. Considerando-se as médias horarias do s periodos
noturnos em que foram feitos as medi¢cdes de fluxos de CO,, as taxas de
respiracdo da cultura de caupi variaram de 1,2 pmol.m?.s® e 3,1 pmol.m?.s?,
com uma média de 2,0#0,5 pmol.m?.s™. Medicdes das taxas de respiracio
para a cultura de trigo e milho obtidas por BALDOCCHI (1994) apresentaram

valores médios de 3,4 umol.m?.s™* e 4,5 pmol.m?.s™, respectivamente.
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Figura 17. Variagdo da média horaria das taxas de respiragcdo e da
temperatura média do ar para o periodo noturno, durante os trés
estadios da cultura.
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4.5. RELACOES DE DEPENDENCIA ENTRE OS FLUXOS DE CO,, CALOR
LATENTE, CALOR SENSIVEL E AS VARIAVEIS METEOROLOGIC AS

Dentre todas as variaveis meteorolégicas analisadas neste estudo, a
radiacdo solar global e o saldo de radiagdo foram as mais fortemente
correlacionadas com os fluxos de CO,, calor latente e calor sensivel. Os
resultados apresentados durante todo o periodo experimental, referente aos
meses de agosto e setembro de 2002 para o periodo diurno, estao ilustrados
nas Figuras 21, 22 e 23. Os coeficientes de determinagao entre os fluxos de
CO,, de calor sensivel e de calor latente a radiacéo solar global e o saldo de
radiacdo apresentaram valores satisfatérios, mostrando uma boa relacdo de
dependéncia dos fluxos de massa e energia com essas variaveis

meteoroldgicas.
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Figura 18. Relacdo de dependéncia entre a radiacao solar global e os fluxos de
calor sensivel e calor latente durante o periodo experimental,
referente aos meses de agosto e setembro de 2002.
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4.6. ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIACAO A PARTIR DA RA DIACAO
SOLAR GLOBAL

Utilizou-se o método da regresséo linear para obtencao da relacdo entre
o saldo de radiacéo e a radiacao solar global medidas sobre a cultura de caupi
durante o seu ciclo, conforme esta ilustrada na Figura 18. Os parametros da
regressao linear estdo apresentados na Tabela 4, juntamente com o0s
resultados obtidos para outras culturas. Os valores dos coeficientes expressam
a influéncia da cultura e da localidade. Foi obtido um coeficiente de

determinacao de 0,94, considerado bastante satisfatorio nesse tipo de relacao.

Tabela 4. Parametros da equacao para estimativa do saldo de radiacdo pela
radiac&o global (Rh=a+bRgy; em W.m ?)

Cultura a b Referéncia

Videira -14,03 0,64 Azevedo et al., (1997)
Soja -13,42 0,67 Fontana, (1987)
Alfafa -23,06 0,78 Cunha et al., (1993)

Segundo FONTANA (1987), as funcbes estabelecidas sdo um bom
determinante do saldo de radiacdo diurna em funcdo da radiacéo solar global
com Otima aproximacédo. Tais equacOes sdo validas apenas para a regiao de
estudo. Observa-se na Figura 19 a regresséao linear entre os fluxos de calor
latente e calor sensivel com o saldo de radiacdo durante o ciclo da cultura. O
coeficiente de determinacdo foi de 0,88, valor bastante satisfatorio,
representando um bom fechamento do balanco de energia para todo o periodo

experimental.
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4.6. EFICIENCIA DO USO DA AGUA (EUA)

Pode ser visualizada na Figura 20 a variacdo da média horaria da EUA
durante o periodo de agosto e setembro de 2002. A EUA expressa a eficiéncia
com que a vegetagcdo utiliza agua ao mesmo tempo em que realiza a
fotossintese. Constatou-se uma tendéncia de decréscimo da EUA a partir da
fase vegetativa, em agosto, até o fim do ciclo da cultura, em setembro. Os
valores médios de EUA variaram entre 2,59 pmolCO,.mmolH,0™" e
0,53 pmolCO,.mmolH,0™, com uma média de 1,35+0,51 umolCO,.mmolH,O™.
Valores maiores foram encontrados para o més de agosto, durante o periodo
vegetativo em que, apesar da deficiéncia hidrica dominante durante todo o

periodo experimental as taxas de assimilacdo de CO, foram maiores.
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Figura 20. Variagcdo média horaria da eficiéncia do uso da agua ao longo de

todo periodo experimental, referente aos meses de agosto e
setembro de 2002.
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5. CONCLUSOES

. Os fluxos de CO, e de calor latente, durante o periodo diurno, foram
muitos baixos em consequéncia das condi¢cdes de deficiéncia hidrica

gue predominaram durante todo o periodo experimental.

. O fluxo de calor sensivel foi o termo dominante no balanco de energia
com uma contribuicdo superior a duas vezes a contribuicdo do fluxo de

calor latente.

. Os valores meédios horarios dos fluxos de CO,, de calor sensivel e de
calor latente durante o periodo diurno no ciclo da cultura de caupi foram

respectivamente -2,34 pmol.m?s™®, 206 W.m? e 76 W.m™.

. Os fluxos noturnos de CO, que representam as taxas de respiracdo do
ecossistema foram de 2,0 pmol.m?s™. A dependéncia entre as taxas de

respiracdo da cultura e a temperatura do ar foi bem estabelecida.

. A radiacéo solar global e o saldo de radiacdo foram as variaveis mais
fortemente correlacionadas com os componentes do balanco de energia
e com os fluxos diurnos de CO,, enquanto os fluxos noturnos de CO;

foram bem correlacionados com a temperatura do ar.

36



6. A razdo de Bowen, que expressa a particdo do balanco de energia em
fluxo de calor sensivel e de calor latente, apresentou um valor médio de

2,82 durante o ciclo da cultura.
7. A eficiéncia do uso da agua da cultura de caupi sob condigbes de

deficiéncia hidrica, apresentou um valor médio durante o ciclo de 1,35

umMolCO,.mmolH,0™.
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