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AVALIACAO DO DESEMPENHO DO METODO DO BALANCO DE ENERGIA
RAZAO DE BOWEN!

A.F.S. Dias?, J. F. Medeiros’, F. Q. Porto Filho®, J. Espinola Sobrinho®, V. B. Figueiredo .

RESUMO: Critérios tém sido propostos para determinar os valores confiaveis do Método do
Balanco de Energia Razao de Bowen, MBERB quanto aos fluxos de calor latente e sensivel
baseados nos limites de resolucao dos sensores e gradientes de pressao de vapor. O objetivo
do presente estudo foi analisar a confiabilidade do MBERB quanto ao instrumental
micrometeoroldgico utilizado através da andlise fisica do método para identificagdo dos
valores inconsistentes. Os resultados mostraram que a adog¢ao dos valores do MBERB oferece
menor confiabilidade no periodo noturno, quando mais da metade dos valores analisados
constituem erros. Confiabilidade maior ¢ proporcionada pelos valores referentes ao periodo

diurno, entretanto, os erros constatados superam um quinto dos valores analisados.

PALAVRAS CHAVE: Ricinus communis L; Fluxo de Calor Latente; Erro

micrometeoroldgico.

ANALYSIS OF RELIASBILITY OF BOWEN RATIO-ENERGY BALANCE METHOD IN
SEMI-ARID

ABSTRACT: Criteria have been proposed to determine reliable values of Bowen ratio-
energy balance method, BREBM about the flow of latent and sensible heat based on the limits
of resolution of sensors and gradients of vapor pressure. The purpose of this study was to
analyze the reliability of BREBM on the micrometeorological instruments used through of
physical analysis of the method to identify the inconsistent values. The results showed that
adoption of values of BREBM offers lower reliability in the evening, when more than half of
the values are considered errors. Higher reliability is provided by values for daytime,

however, the errors found exceed one fifth of the values.
KEYWORDS: Ricinus communis L; Flow of latent heat; micrometeorological Errors.

INTRODUCAO: A esséncia do conceito de balango de radiacdo consiste na afirmacio de

que a diferenga entre a energia que entra ¢ a energia que sai de um dado sistema, corresponde
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a energia utilizada por esse sistema. O balango de radiagdo em um sistema vegetado ¢
constituido dos fluxos verticais de calor latente, de calor sensivel, do calor no solo e do saldo
de radiagdo, além de fluxos associados a absorc¢do de calor no volume ocupado pelo copado
das plantas e da energia utilizada na fotossintese. Estes dois ultimos tém sido negligenciados
no conjunto do balango de radiacdao, bem como os fluxos advectivos de calor sensivel e calor
latente.

O método do balanco de radiacdo razdo de Bowen tem sido usado para a determinacdo
indireta do transporte vertical turbulento de vapor d'dgua para a atmosfera, por evaporagdo ou
evapotranspiragdo, ¢ fundamenta-se no principio da conservagdo da energia aplicado aos
diferentes fluxos energéticos que acontecem na superficie. O balanco de radiagdo, baseado no
principio fisico da conservacdo de energia, relaciona as densidades dos fluxos de energia
disponivel na vegetacdo com a energia utilizada, principalmente o calor latente na evaporagao
e o calor sensivel nas variagdes de temperatura do ar e do solo.

Em muitos trabalhos em que o método do balanco de energia razdo de Bowen ¢
utilizado, para evitar erros na estimativa dos fluxos, os dados inerentes ao erro instrumental
micrometeoroldgico do sistema sdo excluidos, para tanto, PEREZ et al. (1999) propuseram
critérios para determinar os valores confiaveis da razao de Bowen e de fluxos de calor latente
e sensivel baseados nos limites de resolucdo dos sensores e gradientes de pressao de vapor,
fornecendo resposta pratica e clara ao problema da avaliacdo de quando o método do balango
de energia razdo de Bowen fornece valores inconsistentes. Esses autores relataram que os
horarios mais suscetiveis a erros pelo método do balango de energia razdo de Bowen sao os de
final de tarde, durante a noite e ao amanhecer, quando o saldo de radiacao e o fluxo de calor
no solo mudam de sinal.

O objetivo do presente estudo foi analisar a confiabilidade do método do balango de
energia razdo de Bowen, considerando-se o instrumental utilizado, pelo modelo proposto por
Perez et al. (1999), durante o dia e a noite, sobre um cultivo de mamona irrigada nas

condicoes climaticas de Mossoro-RN.

MATERIAL E METODOS: Instalou-se em posic¢io estratégica de uma parcela experimental,
cultivada com mamona (Ricinus communis L.) cv. BRS energia de ciclo precoce, irrigada por
gotejamento, em fileiras duplas com espacamento de 0,4 m entre plantas, 0,3 m entre fileiras
simples ¢ 1,8 m entre fileiras duplas, uma torre micrometeoroldgica onde foram coletados,
através de um sistema semi-automatico de coleta e armazenamento de dados, modelo CR 10X,
Campbell Scientific Inc., programado para efetuar leituras dos sinais analogicos a cada cinco

segundos e armazenamento das médias em intervalos de 10 minutos.
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A érea ¢ integrante da fazenda Rafael Fernandes pertencente a Universidade Federal Rural

do Semi-Arido - UFERSA, localizado no distrito de Alagoinha, municipio de Mossoré, Regido
Noroeste do Estado do Rio Grande do Norte, com as seguintes coordenadas geograficas:
latitude 5° 03' 40" S, longitude 37° 23' 51°° W, altitude de 72 m, distando 20 Km da sede do
municipio. De acordo com a classificagao climatica de K&ppen, o clima ¢ do grupo BSwh’, isto
é, Tropical Semi-Arido muito quente e com estagio chuvosa no Verdo atrasando-se para o
Outono, apresentando temperatura média de 27,4 °C, precipitagdo pluviométrica anual muito
irregular, com média de 673,9 mm e umidade relativa do ar de 68,9%, CARMO FILHO et al.
(1991) e o solo da area experimental ¢ classificado, conforme EMBRAPA (1999), como

Argissolo Vermelho-Amarelo, fase caatinga hiperxeroéfila e relevo plano.

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar, medidos por dois sensores HMP 45 C,
Vaisaila, instalados em dois niveis acima do dossel da cultura para estimativas dos parametros
de pressdo atual e de saturagdo de vapor, assim como os dados do fluxo de calor no solo e saldo
de radiagdo, foram coletados em um moédulo de armazenamento e, posteriormente transferidos
para um computador, onde foram processados em planilhas eletronicas, empregando-se a razao

de Bowen.

Os valores inconsistentes da razdo de Bowen, incluindo aqueles fora dos limites da
resolu¢do instrumental, foram determinados segundo a andlise fisica do método conforme Perez
et al. (1999). De acordo com esses autores, a estimativa de AE e H fornecida pelo método do
balango de energia razdo de Bowen deve ser consistente com a relacao fluxo-gradiente, mas, em
algumas vezes, as medidas dao sinais incorretos para esses fluxos. Dessa forma, propuseram as
classes de erros constantes da tabela 1. Assim os intervalos de erro que definem os intervalos de

OAe — yoAT

valores inconsistentes foram definidos pela seguinte equagdo: ¢ = A
e

,emquey € o

fator psicrométrico, 0AT e 0Ae sdo, respectivamente, os limites de resolucdo do instrumental
para os gradientes de temperatura e de pressdo de vapor. Com base nas informagdes constantes
no manual Campbell Scientific, inc. os limites de resolugdo do instrumental utilizado para os
gradientes de temperatura e de pressdo de vapor sdo, respectivamente, 0,2°C e 2% para mais e

para menos.

Nesse trabalho foram contabilizados e analisados, em 3628 intervalos de 10 minutos, os
valores da razdo de Bowen correspondentes aos erros A, B, C e D, tabela 1, em dois periodos
diarios: das 7:00 as 17:00 horas (periodo diurno) e das 17:00 as 7:00 horas do dia seguinte

(periodo noturno).
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Tabela 1. Classes de erros gerados pela razio de Bowen (PEREZ et al. 1999).

Classe de erro condigdo

(Rn-G) >0, Ae>0 e p<-1+|e|
(Rn-G) >0, Ae<0 e p>-1-|e|
(Rn-G) <0, Ae>0 e p>-1-|¢|
(Rn-G) <0, Ae<0 e f<-1+|¢|
Mudangas rapidas em 7' e

moaQw»

Rn-G: Energia Disponivel; Ae: Diferenca de Pressiao de Vapor entre o nivel superior e o inferior; #: Razio
de Bowen; 7: Temperatura do ar; e: Pressdo de Vapor; ¢: Intervalo de Erro que define o intervalo de
exclusio dos valores da razio de Bowen; AE e H: fluxos de calor latente e sensivel, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A tabela 2 mostra para cada periodo o niimero de
intervalos analisados, o percentual de erros constatados e a distribuicdo percentual de erros
por tipo, assim como, o numero total de intervalos analisados, o percentual total de erros e
percentual total por tipo de erro. Os dados mostram que 37,24% dos intervalos analisados
apresentaram algum tipo de erro, valor esse inferior aos 48,60% constatados por SILVA et al.
(2007) sobre a cultura do maracujazeiro irrigado. O periodo noturno foi o que apresentou
maior percentual de erros, 54,60% dos intervalos analisados, sem levar em considera¢dao o
tipo de erro. Com efeito, PEREZ et al. (1999) relataram que os dados referentes aos periodos
noturnos adicionados de dados referentes aos eventos de precipitagdo e irrigacdo constituem
em média 40% de erros. No presente trabalho, ndo foram constatados eventos de chuva
durante os dias e horarios estudados e a irrigagdo da cultura foi feita de uma a duas vezes por
dia, sempre no periodo diurno nao influenciando, portanto, no periodo noturno, Entretanto, o
percentual de erro constatado nesse periodo superou o percentual constatado por aqueles

autores.

Tabela 2. Percentual total e distribuido dos erros da razio de Bowen por horario e por tipo.

Periodo intervalos % Por tipo de erro (%)
€ITos A B C D
Diurno 1912 21,65 0,21 20,97 0,42 0,05
Noturno 1716 54,60 1,57 5,07 43,24 4,72
Total 3628 37,24 0,85 13,45 20,67 2,26

Quanto aos percentuais de erros por tipo e por periodo, destaca-se o erro tipo C, 43,24%
no periodo noturno. De um modo geral o periodo noturno superou o periodo diurno em todos os
tipos de erro, com exce¢do do erro do tipo B, que superou os demais nesse periodo, 20,97%,

chegando a atingir sozinho quase o total de erros nesse periodo que foi de 21,65%.

Perez et al. (1999) constataram valores médios de 15%; 13%; 12,5% e 0,5% para os

erros dos tipos 4, B, C e D, respectivamente, em trés localidades de clima semi-arido sobre
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cultivo de centeio, no norte da Espanha, aqui, mais uma vez, os dados contrastam com os dados

encontrados por aqueles autores, com excecdo do erro tipo B, quando foi obtido,
respectivamente: 0,85%; 13,45%; 20,67% e 2,26% para os erros do tipo A, B, C e D. Mesmo
considerando-se os dados referentes aos periodos noturnos os valores sido dispares: 1,57%;

5,07%; 43,24% e 4,72%, para os erros A, B, C e D respectivamente.

CONCLUSOES: Os resultados mostraram que, nas condi¢des do presente estudo, a adogio
dos valores do método do balango de energia razdo de Bowen oferece menor confiabilidade
no periodo noturno, quando mais da metade dos valores analisados constituem erros.
Confiabilidade maior ¢ proporcionada pelos valores referentes ao periodo diurno, entretanto,

no presente estudo, os erros constatados superam um quinto dos valores analisados.
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